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Resumen
En la actualidad, muchas personas desean tener o tienen distintos tipos de ani-
males en sus domicilios. No obstante, por falta de tiempo o cuidado hay algunas
especies dif´ıciles de mantener, especialmente las exo´ticas que necesitan de unas con-
diciones clima´ticas excepcionales.
Este trabajo final de grado, en adelante TFG, pretende automatizar el cuidado
de un terrario, de manera que no sea necesario realizar manualmente las operaciones
de control. Para e´sto, se utilizan una gran cantidad de actuadores y sensores, asegu-
rando la perfecta habitabilidad de los animales en un entorno cerrado, por ejemplo,
un terrario.
El sistema sera´ capaz de controlar el encendido y apagado de las luces, as´ı como
mantener la temperatura y humedad entre los valores correctos para la especie ani-
mal elegida. Adema´s, se podra´ controlar cada actuador de forma manual desde la
pa´gina web alojada en el propio equipo.
Los actuadores a instalar sera´n los siguientes: equipo de luz, bomba de cascada,
sistema de lluvia artificial, placa Peltier y cable calefactor.
En cuanto a los sensores, se contara´ con: sensor de temperatura y humedad, sen-
sor de nivel de agua y sensor de luz LDR para la ca´mara.
En cuanto a la parte de multimedia, se dispondra´ de un LCD donde poder ver la
temperatura y humedad actual sin necesidad de internet y una ca´mara con visio´n
nocturna, con la que se vera´ el terrario v´ıa streaming en cualquier momento y desde
cualquier lugar.
Por u´ltimo, a trave´s de la pa´gina web del sistema se podra´ controlar y observar
el sistema desde cualquier dispositivo, ya sea un ordenador, tele´fono, tablet con
cualquier sistema operativo instalado.
Palabras clave: terrario, auto´nomo, domo´tico.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Motivacio´n del proyecto
Con el feno´meno de la globalizacio´n, cada vez es ma´s sencillo adquirir ciertos
animales auto´ctonos de casi cualquier lugar del mundo. Por ello, muchos de e´stos
necesitan para sobrevivir una serie de condiciones clima´ticas muy diferentes, dif´ıciles
de alcanzar fuera de sus correspondientes ha´bitats.
Este proyecto nace con la idea de poder mantener a estos animales en un terrario
que mantenga automa´ticamente las condiciones necesarias para que cualquier tipo
de especie pueda vivir en e´l. Adema´s, teniendo que en cuenta la cantidad de horas
que se pasa delante de dispositivos electro´nicos, se pretendio´ poder leer en directo
todos los para´metros del terrario desde cualquier dispositivo con conexio´n a internet.
De esta manera se podra´ ver a los inquilinos desde cualquier lugar y a la hora que
se desee´.
Con e´sto se pretende que todas las personas puedan tener un sistema comple-
jo pero sencillo de utilizar, con sus animales favoritos y en cualquier rinco´n de la casa.
1.2. Objetivos
El principal objetivo de este proyecto es el de fabricar un pequen˜o terrario capaz
de:
Mantener la temperatura entre unos valores ma´ximos y mı´nimos.
Mantener la humedad entre unos valores ma´ximos y mı´nimos.
Leer en directo la temperatura y humedad del terrario.
Ver en directo la actividad del terrario mediante una ca´mara, tanto de d´ıa como
de noche.
Modificar los valores ma´ximos y mı´nimos de temperatura y humedad desde
cualquier localizacio´n.
Poder hacer un control manual del terrario.
Mostrar en una pantalla LCD los valores principales.
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1.3. Materiales utilizados
Para la realizacio´n del proyecto se utilizara´n diferentes componentes electro´nicos
entre los que destacan:
Raspberry Pi 3 (figura 4.3).
Sensor de temperatura y humedad SHT10 (figura 4.5).
Sensor de nivel de agua (figura 4.6).
Rele´s (figura 4.7).
Bomba de cascada (figura 4.8).
Bomba de agua de lluvia (figura 4.9).
Cable calefactor (figura 4.10).
Luz (figura 4.11).
Sistema Peltier (figura 4.13).
Ca´mara con luz IR y LDR (figura 4.14).
Pantalla LCD ta´ctil (figura 4.15).
1.4. Estructura del documento
A continuacio´n y para facilitar la lectura del documento, se detalla el contenido
de cada cap´ıtulo.
En el cap´ıtulo 1 se realiza la introduccio´n al proyecto.
En el cap´ıtulo 2 se redacta el estado del arte.
En el cap´ıtulo 3 se indica co´mo se ha disen˜ado el proyecto, su definicio´n, ana´lisis,
planificacio´n y presupuesto.
En el cap´ıtulo 4 se desarrolla la parte de hardware, los componentes y el montaje
En el cap´ıtulo 5 se desarrolla el software empleado y se muestra co´mo realizar
la instalacio´n.
En el cap´ıtulo 6, se exponen las pruebas, resultados y se discute sobre e´stos.
Por u´ltimo, en el cap´ıtulo 7, se finaliza con las conclusiones y desarrollos futuros.
Cap´ıtulo 2
Estado del arte
Actualmente no existe ningu´n dispositivo que pueda regular todos los para´me-
tros de un terrario y que, a la vez, pueda mostrarlos en una pa´gina web o similar.
Por ello, se enumeran los dispositivos ma´s parecidos que existen actualmente. En
primer lugar se vera´n los terrarios ma´s completos que se venden actualmente. A
continuacio´n, se hablara´ de los controladores que existen para an˜adir a un terrario
previamente fabricado. E´stos, se pueden dividir en dos tipos: manuales, que nece-
sitan que sean activados por el usuario y automa´ticos, que de forma automa´tica
activan o desactivan los distintos actuadores. Los primeros tienen la ventaja de ser
bastante econo´micos, mientras que los segundos son demasiado caros para la funcio-
nalidad que tienen. El precio de los manuales es de 5-20 euros mientras que el de los
automa´ticos es de 50-140 euros. Aun as´ı, quedan bastante lejanos del sistema que
se quiere obtener con este proyecto.
2.1. Terrarios completos
En cuanto a terrarios completamente equipados, con los sensores y actuadores
montados, ”plug & play” o con la posibilidad de visualizar los datos remotamente
en la actualidad no hay ninguno que se comercialice. Lo ma´s parecido que se puede
llegar a encontrar en las tiendas ser´ıan:
Kit de terrario con pantalla y decoracio´n
Se trata de un kit (figura 2.1) en el que se vende el terrario vac´ıo, algunas plan-
tas de decoracio´n artificial y la pantalla reflectante para colocar la bombilla.
Por tanto, a parte de tener que realizar la decoracio´n, habr´ıa que implantar,
por lo menos, un termo´metro e higro´metro para saber las condiciones de la
urna. Aunque hay algunos kits que los incluyen, suelen ser aparatos de medida
analo´gicos con muy poca precisio´n.
Kit de terrario con pantalla y mesa
Muy parecido al anterior pero en este caso (figura 2.2) en vez de con decoracio´n
artificial se vende con la mesa a medida. Es decir, al igual que el anterior, no
tiene ningu´n tipo de sensorizacio´n y, como actuadores, solamente se dispone de
una lampara.
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Figura 2.1: Kit de terrario con pantalla y decoracio´n
Figura 2.2: Kit de terrario con pantalla y mesa
Como se puede ver, se trata de sistemas muy ba´sicos que apenas incluyen el
sistema de iluminacio´n, ni hablar, por tanto, de un sistema inteligente de control de
temperatura y humedad o de retransmisio´n de v´ıdeo v´ıa streaming.
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2.2. Controladores manuales
En e´stos, es el usuario el que determina cua´ndo apagar o encender los diferentes
dispositivos de un terrario. E´sto es peligroso ya que cualquier cambio en las con-
diciones exteriores pueden afectar al interior del terrario. Los usos ma´s frecuentes
son el encendido y apagado de luces y del sistema de calefaccio´n (normalmente se
enciende de noche y se apaga de d´ıa).
Temporizador analo´gico
Figura 2.3: Temporizador analo´gico
Este tipo de controlador es el ma´s sencillo. U´nicamente se tiene que bajar o
subir una serie de pestan˜as para indicar a que´ hora se quiere que el sistema se
apague o encienda. Normalmente, la resolucio´n de e´stos es de unos 15 minutos
(figura 2.3).
Temporizador digital
Figura 2.4: Temporizador digital
Muy parecidos a los anteriores pero, al ser digitales, pueden ser programados
para que se activen o apaguen con una precisio´n de segundos. E´sto permite que
se puedan utilizar en sistemas que se deben activar muy poco tiempo como,
por ejemplo, el sistema de lluvia artificial (figura 2.4).
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2.3. Controladores automa´ticos
Estos controladores activan o desactivan automa´ticamente su salida para mante-
ner la temperatura/humedad entre unos valores establecidos manualmente.
Control de temperatura
Tiene un sensor de temperatura con el que es capaz de saber la temperatura
interior del terrario para activar/desactivar el sistema de calefaccio´n en funcio´n
de las temperaturas que se hayan programado con anterioridad (figura 2.5).
Figura 2.5: Control de temperatura
Control de humedad
Al contar con un sensor de humedad, se puede hacer que se active el sistema
que aumenta la humedad, normalmente una bomba de cascada, a partir de los
para´metros configurados previamente (figura 2.6).
Figura 2.6: Control de humedad
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Control de temperatura y humedad
Se trata de una mezcla de los dos controladores anteriores. Simplemente tiene
un sonda que mide tanto la temperatura y humedad y activa/desactiva cada
salida de manera independiente (figura 2.7).
Figura 2.7: Control de temperatura y humedad
2.4. Placas controladoras
Cabe mencionar tambie´n las placas controladores, ya que es el principal com-
ponente del sistema. Actualmente no existe ninguna disen˜ada espec´ıficamente para
este fin, por lo que se menciona las placas que se puedan llegar a utilizar si se quiere
disen˜ar un sistema como el objetivo:
Raspberry Pi
Potente placa con microprocesador capaz de correr diferentes sistemas opera-
tivos. Adema´s, permite el fa´cil control de salidas y entradas digitales (GPIO)
(figura 2.8).
Figura 2.8: Raspberry Pi
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Arduino
Se trata de una pequen˜a placa dotada de un microcontrolador capaz de con-
trolar salidas y entradas tanto digitales como analo´gicas. A diferencia de la
Raspberry pi, no se pueden instalar sistemas operativos (figura 2.9).
Figura 2.9: Arduino
Cap´ıtulo 3
Disen˜o
En este cap´ıtulo se describe la primera gestio´n del proyecto, es decir el estudio
y disen˜o del mismo. Para ello se comenzara´ definie´ndolo, para despue´s analizarlo y
planificarlo.
3.1. Definicio´n
Antes de comenzar con el ana´lisis del proyecto, se plantea que´ es lo que se necesita
y que´ objetivos se quieren cumplir.
Como principal objetivo, se sabe que se quiere automatizar un terrario o urna
para que se mantengan una serie de para´metros en su interior (temperatura y hu-
medad), de tal forma que la vida en su interior sea posible. Por tanto, se llega a la
conclusio´n de que se necesita por una parte el terrario f´ısico, urna o acuario y, por
otro, los sensores, actuadores y dema´s sistemas de control.
A continuacio´n, se plantea el poder controlar todos los para´metros del mismo de
forma remota. Para ello, se necesitara´ una etapa de programacio´n y definir co´mo
realizar este control, ya sea a trave´s unos botones f´ısicos, comandos enviados por
SSH, mediante una pa´gina web...
Aprovechando este control remoto, se plantea el poder visualizar en directo todos
los datos e incluso ima´genes del terrario en directo. Para ello se podr´ıa disen˜ar una
aplicacio´n para Android, por ejemplo o crear un servidor web para acceder a todos
estos datos y controles de manera remota.
3.2. Ana´lisis
Una vez terminada la definicio´n, se comienza con la fase de ana´lisis, en la que se
analizara´ en profundidad todos los requisitos necesarios para llevar a cabo el pro-
yecto.
En primer lugar, se observa que para implementar todo el sistema, hacer las prue-
bas correspondientes y tener un modelo real se necesitara´ disponer, lo´gicamente, de
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un terrario o urna.
Tras revisar los distintos tipos de terrario se llega a la conclusio´n de que, de-
pendiendo del tipo de animal que se quiera introducir, se necesitara´ que tenga unas
cualidades espec´ıficas. En este caso, como animal objetivo a mantener, se eligen unos
anfibios denominados Dendrobates (figura 3.1) los cuales necesitan de unas condicio-
nes muy espec´ıficas para sobrevivir. E´sto puede complicar el proyecto, no obstante,
se pretende que el sistema resultante sirva para todos los animales independiente-
mente de su dificultad de mantenimiento. Continuando con los Dendrobates y tras
estudiar sus necesidades, se considera elegir un terrario de pequen˜o taman˜o para
mantener una pareja. Adema´s, al tratarse de una especie arbo´rica, la urna tiene
que tener ma´s altura que base. Por ello, finalmente, se opta por un taman˜o final de
45x45x60cm.
Figura 3.1: Ranitomeya
Una vez decidido el punto anterior, habra´ que acondicionar el terrario para que
los animales este´n co´modos. Obviando la parte ele´ctrica, se conoce que los animales
deben tener un substrato donde vivir y una cierta decoracio´n. Especialmente, para
este tipo de animales e´ste es un apartado complejo, pues se intentara´ simular el
ha´bitat de selva tropical en e´l. Por ello, se necesitara´ tener una fase de adecuacio´n
o decoracio´n del terrario.
En cuanto a los sistemas electro´nicos, sera´ necesario asegurarse de que sean los
suficientes como para cubrir todas las necesidades de los inquilinos como:
Se tendra´ que iluminar el terrario para que, en el caso de estar alejado de ven-
tanas, los animales tenga el ciclo correcto de luminosidad. Adema´s, e´sto puede
afectar al ciclo reproductivo, por lo que es importante controlarlo. E´ste ser´ıa un
apartado bastante sencillo que con una simple luz se resolver´ıa. No obstante,
el proyecto intenta dar un paso ma´s, por lo que se plantea utilizar bombillas
especiales que proporcionen la radiacio´n correcta a los animales y a las plantas.
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Tras estudiar el mercado, se opta por usar bombillas UVB, de bajo consumo,
especiales para terrarios. E´sto, a parte de ayudar a tener unos animales ma´s
sanos, permitira´ decorar el terrario con plantas y musgos naturales. Como no
puede ser de otra manera, la colocacio´n de esta luz tiene que estar situada en
la parte superior del terrario, simulando al Sol.
Se plantea tambie´n el incluir un modo noche que active una bombilla especial
que simule la luz nocturna. No obstante, debido a las pequen˜as medidas del
terrario se tendra´ que descartar. Todas estas bombillas de las que se habla son
incandescentes o fluorescentes. Aunque se analiza el poder utilizar bombillas
LED, se descarta esta opcio´n ya que no pueden suministrar la radiacio´n UVB
que los animales y plantas necesitan.
Una vez analizado el sistema de iluminacio´n, se necesitara´ mantener la tempe-
ratura en el interior del habita´culo para que se asemeje a las de sus condiciones
naturales. Normalmente, lo u´nico que se necesitara´ es aumentar la temperatura,
ya que las temperaturas tropicales son elevadas y dif´ıciles de igualar en otras
latitudes. Por tanto, se estudian los diferentes sistemas de calefaccio´n que se
podr´ıa implementar:
1. No tener ningu´n sistema de calefaccio´n y que la luz del terrario caliente el
habita´culo.
2. An˜adir una bombilla infrarroja junto a la bombilla de luz.
3. Utilizar una manta te´rmica colocada debajo del cristal inferior de la urna.
4. Utilizar un cable calefactor colocado dentro del terrario.
Tras estudiar las distintas posibilidades, se descartan gran parte de ellas. En
primer lugar, el no utilizar sistema de calefaccio´n limitar´ıa mucho el uso del
sistema en diferentes lugares y para numerosos animales. Solo se podr´ıa utili-
zar para animales de ciertas regiones o para animales muy fa´ciles de mantener.
Hay que tener en cuenta que en invierno las temperaturas pueden disminuir
por debajo de 0oC.
La bombilla infrarroja ser´ıa una buena idea para muchos animales como rep-
tiles pero, por la noche, proporciona una luz roja molesta si el duen˜o tiene el
terrario en su dormitorio. Su funcionamiento es muy simple, simplemente se
tendr´ıa que alimentar una bombilla infrarroja a 220V, que irradiar´ıa calor, su-
biendo la temperatura del terrario.
En cuanto a la manta te´rmica, tambie´n parece una buena idea, por lo que no
se descarta su uso.
Por u´ltimo, queda el cable calefactor, un sistema bastante usado y proporciona
bastante calor. Adema´s, se puede instalar en el interior del terrario debido a que
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algunos fabricantes lo hacen impermeable. En la seccio´n de pruebas se puede
ver por que´, finalmente, se decide utilizar el cable calefactor.
Muchos animales y, en concreto los elegidos, necesitan unos valores muy deter-
minados de humedad en el habita´culo. Por ejemplo, los reptiles necesitara´n de
unos valores muy bajos mientras que los anfibios requerira´n de una humedad
cercana al 100 %. Para regularla se estudian los diferentes sistemas que se pue-
den utilizar.
1. En primer lugar se penso´ en el me´todo ma´s utilizado a d´ıa de hoy de utili-
zar un spray de agua para humedecer el interior del terrario. Obviamente,
se descarta este sistema pues es manual y el objetivo del terrario es auto-
matizar todos los sistemas posibles.
2. La segunda opcio´n es la de incorporar una charca para aumentar la tempe-
ratura ambiente. Se tratar´ıa de un sistema pasivo y fa´cil de implementar.
No obstante, tras las pruebas pertinentes, se descarta la opcio´n para au-
mentar la humedad ya que pra´cticamente no se conseguir´ıa aumentarla.
Aun as´ı, se trata de un adorno bastante visual en el terrario y que puede
venir bien para los anfibios y dema´s animales, por lo que se decide man-
tener la idea. Adema´s, puede permitir que ciertos anfibios depositen all´ı a
sus cr´ıas para que crezcan.
3. La siguiente idea es, junto a la charca, llenar la parte inferior del terrario,
a modo de falso fondo, de agua. E´sto consigue aumentar ma´s la tempera-
tura pero no de forma definitiva. No obstante, este agua permitira´ colocar
una cascada de agua en el terrario con una bomba en su interior capaz
de bombear el agua. La unio´n de ambas podr´ıa conseguir aumentar en
gran medida la humedad, llegando pra´cticamente al 100 % en algunas cir-
cunstancias. Cabe destacar tambie´n que, si se dispone de un sistema de
calefaccio´n inferior, el agua se calentara´ y, por evaporacio´n, contribuira´ a
aumentar la humedad.
4. Por u´ltimo, se plantea el utilizar un sistema de lluvia artificial para ase-
gurar que en ningu´n momento la humedad desciende ma´s de lo necesario.
Adema´s, favorece al crecimiento de las plantas interiores y aporta un as-
pecto visual muy llamativo.
Una vez definida la parte ma´s importante del proyecto, se tendra´ que pensar
que el sistema estara´ disen˜ado para animales de todo tipo y para montarlo en
cualquier lugar. E´sto lleva a deducir que habra´ momentos en los que se necesite
enfriar el terrario.
Para ello, lo primero en lo que se piensa es directamente en apagar todos los
sistemas que pudieran dar calor y as´ı refrigerar el habita´culo. El problema de
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este me´todo es evidente. Si en la localizacio´n donde se encuentra el sistema se
tiene una temperatura elevada de, por ejemplo 35oC este tipo de ”refrigera-
cio´n”sera´ en vano.
Dado que enfriar una habitacio´n es mucho ma´s dif´ıcil que calentarla, son pocas
las posibilidades con las que se cuenta. La u´nica en la que se piensa es en disen˜ar
un sistema de aire acondicionado. Es decir, que expulse aire fr´ıo. Para e´sto, se
podr´ıa utilizar una ce´lula Peltier que, junto a sus disipadores y ventiladores
oportunos, permitira´ introducir aire fr´ıo en el sistema.
Una vez analizada la parte hardware del sistema, se tendra´ que estudiar co´mo se
va a controlar e´sto de manera remota, co´mo visualizar los datos, interpretarlos... Es
decir, co´mo se va a realizar la parte software del proyecto.
En primer lugar se conoce que se necesita que los actuadores se activen de manera
automa´tica, por lo que se necesitara´ de un software capaz de activar las salidas del
sistema. E´sto se podr´ıa conseguir con placas como Arduino o Raspberry. Adema´s,
se quiere visualizar los datos del terrario en directo de manera muy visual. Para
e´sto se puede utilizar una pantalla LCD o de cualquier otra tecnolog´ıa, aunque si
se quiere visualizar los datos en directo la mejor opcio´n ser´ıa retransmitirlos como,
por ejemplo, a trave´s de una pa´gina web o de una aplicacio´n de mo´vil/ordenador.
Tambie´n se desea poder controlar de manera manual los diferentes actuadores
utilizando, por ejemplo, botones. No obstante, ya que se quiere que todo sea ma´s
automa´tico, lo mejor sera´ utilizar la pa´gina web o la aplicacio´n para todo, ya sea
para visualizacio´n como para control. Tras estudiarlo, como se quiere poder acceder
al sistema desde cualquier dispositivo, se opta porque el control y visualizacio´n se
realice desde una pa´gina web. As´ı se asegurara´ una total compatibilidad con todos
los dispositivos.
Tambie´n, se tendra´ que disen˜ar el software de control automa´tico del terrario,
para que los actuadores se activen en funcio´n de los sensores. Es decir, el software
que llevara´ la placa controladora (Arduino, Raspberry...).
Por u´ltimo, para asegurarse del correcto funcionamiento, habra´ que realizar una
serie de pruebas antes de introducir a los inquilinos.
3.3. Planificacio´n
3.3.1. Inicial
Visto el aparatado anterior, se desarrolla un diagrama Gantt para asignar a cada
parte del proyecto un tiempo espec´ıfico en funcio´n de su complejidad y espacio de
tiempo disponible. De esta manera el sistema quedara´ acabado en el plazo deseado.
Para la elaboracio´n de este diagrama de Gantt se han calculado las siguientes dura-
ciones:
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4 semanas para analizar el proyecto y realizar su planificacio´n.
2 semanas para fabricar y montar el terrario.
4 semanas para montar los sistemas electro´nicos.
3 semanas para realizar la programacio´n del sistema.
2 semanas de pruebas finales.
Quedando un digrama de Gantt como el de la figura 3.2.
3.3.2. Final
Una vez finalizado el proyecto, se obtiene el tiempo real en el que se ha trabajado
en cada a´rea:
4 semanas para analizar el proyecto y realizar su planificacio´n.
5 semanas para fabricar y montar el terrario.
4 semanas para montar los sistemas electro´nicos.
6 semanas para realizar la programacio´n del sistema.
4 semanas de pruebas finales.
Quedando un digrama de Gantt como el de la figura 3.3.
3.3.3. Conclusiones
Por u´ltimo, se analizan ambos diagramas y se percibe que algunos aspectos han
llevado ma´s tiempo del estipulado. En concreto el montaje del terrario, la progra-
macio´n y las pruebas realizadas.
Todos estos retrasos han sido ocasionados por la complejidad especial de estos
apartados. Adema´s, durante la elaboracio´n del sistema se han ido implementando
caracter´ısticas que aportan un valor an˜adido al proyecto y que ofrecen ma´s posi-
bilidades al usuario, ya sea por disponer de ma´s actuadores como, por ejemplo, de
tener una interfaz ma´s intuitiva. Mencionar tambie´n que se han realizado multitud
de pruebas para asegurase de que el sistema funcione perfectamente lo que, lo´gica-
mente, ha alargado la duracio´n general del proyecto.
3.3. PLANIFICACIO´N 15
Figura 3.2: Diagrama inicial de Gantt
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Figura 3.3: Diagrama final de Gantt
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3.4. Presupuesto
A continuacio´n se detalla el coste total del proyecto, donde se incluye el precio
de todos los materiales utilizados.
Tabla 3.1: Componentes
Componente Unidades Precio unidad Precio final
Raspberry Pi 3 1 40 40
Ca´mara IR 1 32 32
DHT22 1 6 6
Cable calefactor 25W 1 36 36
Bobina de PLA 1 19,90 19,90
Sensor de nivel 1 3 3
LCD ta´ctil 1 13 13
Terrario 30x30x45cm 1 60 60
Bombilla 1 18 18
Pantalla/Reflector 1 10 10
Plantas 1 15 15
Sustrato de fibra de coco 1 4 4
Decoracio´n 1 10 10
Rele´s 1 5 5
Bomba de lluvia 1 20 20
Boquilla 1 10 10
Manguito neuma´tico 1m 1 3 3
Bomba de cascada 1 9 9
Sistema Peltier 1 15 15
Malla de drenaje 1 3,5 3,5
SHT10 1 39,8 39,8
Total 332,4e
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Cap´ıtulo 4
Desarrollo hardware
En este apartado se detallara´ toda la realizacio´n hardware del proyecto. Se em-
pezara´ hablando de los componentes y despue´s del montaje del terrario y de los
sistemas electro´nicos.
4.1. Hardware
4.1.1. Terrario
En primer lugar se necesitara´ la urna que albergara´ todos los sistemas, las plantas
y los animales (figura 4.1).
Figura 4.1: Terrario
Se parte de una urna de 45x45x60cm con
sistema de ventilacio´n y sistema de fa´cil
apertura. Se elige este terrario por el ti-
po de animales que se van a mantener du-
rante el desarrollo del proyecto. No obs-
tante, se podra´ elegir cualquier otra medi-
da.
Este tipo de terrario esta´ disen˜ado para
evitar la condensacio´n de agua gracias a la
doble ventilacio´n. Dispone de unas rendijas
delanteras y la parte superior es de rejilla en
vez de cristal para que aporte el flujo de ai-
re o´ptimo que los animales necesitan (figura
4.2). Tambie´n, ayuda a crear una diferencia
de temperaturas para que los animales elijan
do´nde colocarse. Adema´s, la parte superior
removible es ido´nea para trabajar dentro del
terrario. En la parte superior trasera, cuenta
con un sistema que permite pasar los cables
sin que los animales o insectos se escapen.
Por u´ltimo, cuenta con un sistema de cierre
para que las puertas no se abran por acci-
dente.
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Figura 4.2: Flujo de aire
Se elige este terrario ya montado y no
otro por las ventajas anteriores. No obstan-
te, se puede montar un terrario de cual-
quier taman˜o cortando lo cristales a me-
dida y utilizando para su sellado silico-
na neutra, no perjudicial para los seres vi-
vos.
4.1.2. Controladores
Una vez elegido el terrario se tendra´ que
elegir uno de los componentes ma´s impor-
tante del proyecto, la placa controladora, ca-
paz de llevar a cabo todas las funcionalida-
des sin necesidad de an˜adir una segunda. En
primer lugar, se descarta el uso de los micro-
controladores ya que se quiere una interfaz
intuitiva a trave´s de un pa´gina HTML y con
una ca´mara que retransmitiera en streaming. Si se hubiera querido hacer todo e´sto
con una placa Arduino o similar iba a suponer un gran esfuerzo. Adema´s, el micro-
controlador ATMega 328, por ejemplo, no es tan potente como los microprocesadores
de otro tipo de placas ma´s preparadas para contenidos multimedia. E´sto lleva a pen-
sar en la famosa placa Raspberry (figura 4.3).
Figura 4.3: Raspberry Pi 3
En la actualidad hay muchas versiones de esta placa, pero se elige la versio´n 3, el
u´ltimo modelo, ya que incluye conectividad Wi-Fi de serie, por lo que no se tendra´
que an˜adir mo´dulos USB ni similar. Se elige esta placa y no otra por las enormes
ventajas que ofrece:
En primer lugar cuenta con sistema operativo basado en Linux, lo que le dota
de gran potencial y facilidad a la hora de implementar el sistema.
Dispone de Wi-Fi integrado, lo que permite instalar el sistema sin necesidad de
tener un cable ethernet.
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Permite instalar un servidor donde se colocara´ la pa´gina web del terrario.
Puede correr los diferentes scripts mientras todo lo dema´s se ejecuta.
Tiene pines de entrada y salida suficientes para controlar el sistema.
Tiene un conector espec´ıfico para una ca´mara.
Permite la sencilla instalacio´n de una pantalla LCD.
Se alimenta por el esta´ndar 5V microUSB.
Hardware potente necesario para mantener el servidor y el streaming de la
ca´mara.
Coste muy bajo.
4.1.3. Sensores
Respecto a los sensores, se necesitara´n dos tipos. En primer lugar un sensor que
medira´ la temperatura y la humedad y, en segundo lugar, otro sensor que medira´ el
nivel de agua del depo´sito de la bomba de agua de lluvia.
Sensor de temperatura y humedad DHT22
Figura 4.4: DHT22: sensor de temperatura y humedad
Se trata de un sensor muy econo´mico (figura 4.4) que mide le temperatura y
la humedad de la sala donde de instale que, en este proyecto, la instalacio´n se
hara´ en el interior del terrario. Ofrece un rango de lectura de valores del 0 al
100 % de la humedad y de -40 a 80oC para la temperatura. En cuanto al error
de lectura, se tiene ±2 % en humedad y ±0,5oC en temperatura.
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Figura 4.5: SHT10: sensor de temperatura y humedad
Sensor de temperatura y humedad SHT10
Se trata de un sensor de mayor calidad que el DHT22. Cuenta con un cubrimien-
to de acero inoxidable para que pueda aguantar cualquier condicio´n clima´tica
dentro del terrario. Ofrece un rango de lectura de valores del 0 al 100 % de la
humedad y de -40 a 123.8oC para la temperatura. En cuanto al error de lectura,
se tiene ±4,5 % en humedad y ±0,5oC en temperatura (figura 4.5).
Sensor de nivel de agua
Figura 4.6: Sensor de nivel de agua
Se utilizara´ para detectar cua´ndo hace falta rellenar el agua de la bomba del
sistema de lluvia. Es muy importante ya que, si el sistema se queda sin agua, la
bomba podr´ıa llegar a quemarse. Gracias a su flotador se sabra´ si, a la altura
donde se instale, se tiene agua o no en el depo´sito (figura 4.6).
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4.1.4. Actuadores
En cuanto a los actuadores, se necesitara´n bastantes tipos diferentes para poder
mantener todos los para´metros necesarios controlados. Entre e´stos se incluyen bom-
bas de circulacio´n de agua, rele´s, resistencias, bombillas, ce´lula Peltier y ventiladores.
Rele´s
Figura 4.7: Rele´s
Se encargara´n de activar los distintos actuadores. Ya que se van a utilizar desde
una Raspberry Pi, se necesitara´ que se activen a 5V. En cuanto a la tensio´n de
salida, se alimentan a 220V AC y a 12V DC respectivamente ya que es a este
voltaje al que funcionan los componentes que van a activar/desactivar (figura
4.7). Se necesitara´n 4 con salida a 220V para la luz, la bomba de cascada, la
bomba de lluvia y el cable calefactor y otro rele´ ma´s con salida a 12V para
alimentar el sistema Peltier.
Bomba de cascada
Pequen˜a bomba de agua (figura 4.8) que creara´ una cascada de agua en el te-
rrario. Se utilizara´ una pequen˜a de 300l/h ya que no se quiere que el caudal
sea muy elevado. Este caudal se podra´ modificar de manera manual utilizando
una pequen˜a rueda incorporada que abre o cierra la entrada de agua.
Bomba de agua de lluvia
Bomba de alta presio´n (figura 4.9) utilizada para impulsar agua a presio´n a
trave´s de las boquillas instaladas en el terrario. Aunque existen bombas espe-
ciales para e´sto, en este proyecto se utiliza la bomba de agua de una cafetera,
que ofrece una presio´n bastante elevada. Se necesitara´ esta presio´n para que el
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Figura 4.8: Bomba de cascada
Figura 4.9: Bomba de lluvia y boquilla
agua salga pulverizada por la boquilla para conseguir un incremento de hume-
dad lo ma´s alto posible.
Cable calefactor
Cable con resistencia (figura 4.10) que se calienta para aumentar la temperatura
del terrario. Es importante que sea resistente al agua ya que estara´ trabajando
con una humedad muy e, incluso, sumergido. La tensio´n de alimentacio´n es de
220V. El largo dependera´ del taman˜o del terrario, para este proyecto se utili-
zara´ uno de 4.5m y 25W de potencia.
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Figura 4.10: Cable calefactor
Luz
Bombilla UVB (figura 4.11) que ofrece la luz y radiacio´n adecuada a todo el
terrario. Se coloca en una pantalla especial (figura 4.12) que refleja la luz de
la bombilla, de manera que no se desaproveche luz ni calor. Para el taman˜o
elegido del terrario se utiliza una potencia de 26W.
Figura 4.11: Bombilla UVB
Figura 4.12: Portala´mpara
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Ce´lula Peltier
Figura 4.13: Sistem Peltier
Un conjunto que incluye una ce´lula Peltier, un disipador y dos ventiladores
(figura 4.13). Debido a las altas temperaturas que se alcanzan en verano, es
necesario an˜adir un sistema de enfriamiento. Con e´sto, se hara´ que la tempe-
ratura disminuya en caso de que sea excesiva. Todo el conjunto se alimenta a
una tensio´n de 12V. El disipador y ventilador de mayor taman˜o refrigerara´ y
extraera´ el calor de la ce´lula, mientras que los ma´s pequen˜os introducira´n el
aire fr´ıo al terrario. La ce´lula utilizada es de 70W.
4.1.5. Multimedia
Adema´s, para la parte ma´s visual del proyecto se necesitara´n una serie de ele-
mentos multimedia.
Ca´mara con luz IR y LDR
Se trata de una pequen˜a ca´mara con gran angular (figura 4.14) para poder
visualizar todo el terrario. Adema´s, cuenta con conexio´n directa a la Raspberry
para no tener que utilizar un puerto USB. Por u´ltimo, cuenta con dos luces IR
y dos sensores LDR que activara´n las luces IR cuando se haga de noche. Con
e´sto se tendra´ visio´n nocturna del terrario.
Pantalla LCD ta´ctil
Un LCD ta´ctil (figura 4.15) para poder visualizar los datos del terrario sin nece-
sidad de un dispositivo conectado a internet. El modo de tactilidad del mo´dulo
elegido es resistiva, ya que se trata de la tecnolog´ıa ma´s barata. El taman˜o de
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Figura 4.14: Ca´mara con IR y LDR
Figura 4.15: LCD ta´ctil
la pantalla es de 3.5”, suficiente como para poder leer en directo los valores ma´s
importantes del terrario.
4.1.6. Piezas 3D
Figura 4.16: Pilares impresos
Por u´ltimo, se necesitara´ una serie de pie-
zas estructurales espec´ıficas. Dado que la im-
presio´n 3D es un feno´meno que poco a po-
co va teniendo ma´s relevancia y que facilita
mucho la fabricacio´n de algunas piezas, se de-
cide a disen˜ar ciertas piezas en 3D para el
montaje del terrario. Para el disen˜o de to-
das las piezas se utiliza el programa Rhinoce-
ros.
Las primeras piezas a disen˜ar sera´n las que
soportan el falso fondo del terrario. Lo que se
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quiere con e´stas es conseguir un espacio suficien-
te como para almacenar el agua de la bomba de cascada en el interior del terrario.
Para ello, se disen˜an unos pilares de dos taman˜os distintos (figura 4.16). El ma´s
grande ira´ colocado en la parte posterior y el ma´s pequen˜o en la parte delantera.
De e´sta manera, cuando se coloque encima una rejilla, se creara´ una inclinacio´n
suficiente como para que el agua de la cascada fluya desde la parte trasera hasta la
parte delantera, donde se encontrara´ el pequen˜o estanque.
Figura 4.17: Rejilla impresa
Le rejilla mencionada anteriormente tambie´n
ha sido disen˜ada en 3D. Se trata de una sim-
ple malla que permitira´ el paso del agua de
la parte superior del terrario al falso fondo
pero, a su vez, sujetara´ el sustrato para que
no caiga hacia el agua de la cascada (figura
4.17).
Para colocar la Raspberry pi y el LCD en un
sitio visible tambie´n se utiliza la tecnolog´ıa 3D.
Para e´sto, se utiliza uno de los mu´ltiples disen˜os
subidos a la pa´gina Thingiverse. El disen˜o llama-
do Raspberry Pi Display Case. Es una carcasa
para la Raspberry Pi 2/3 disen˜ada para alber-
gar el LCD elegido. As´ı se podra´ ver el LCD en
todo momento (figura 4.19) quedando una car-
casa elegante donde no se vera´n las conexiones.
No obstante, a este disen˜o se le ha tenido que hacer un pequen˜o orificio lateral por
el que se introducira´n todos los cables de los sensores y actuadores.
Figura 4.18: Carcasa ce´lula Peltier
La siguiente pieza que se disen˜a es
la que va a soportar la ce´lula Peltier
y sus correspondientes ventiladores (figu-
ra 4.18). Para ello, se crea una pieza
desde cero que permita colocar la ce´lu-
la con una inclinacio´n de 45o. Se disen˜a
de esta forma porque si no los ventila-
dores chocar´ıan con el sistema de ilumi-
nacio´n. La pieza ha de tener un conduc-
to interior por donde circulara´ el aire fr´ıo
hacia el terrario. Se aprovecha este con-
ducto para alojar al pequen˜o ventilador
de 40mm que, a su vez, hara´ de sopor-
te de todo el conjunto. En la figura 4.20
se puede ver el acabado y montaje fi-
nal.
Para imprimir estas piezas se utiliza el material PLA, ya que se trata de un mate-
rial biocompatible que no va a perjudicar a los animales. En cuanto a los para´metros
de impresio´n, se utiliza una altura de capa de 0.3mm, ya que no se necesita que la
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Figura 4.19: Carcasa Raspberry impresa
Figura 4.20: Acabado de la carcasa ce´lula Peltier
calidad sea muy elevada, un relleno del 20 %, tres capas so´lidas tanto por arriba
como por abajo y un grosor de pared de 0.8mm.
4.2. Montaje del terrario
En esta seccio´n se explicara´ el proceso de montaje del terrario donde los animales
van a vivir.
Figura 4.21: Desagu¨e
Una vez seleccionado el terrario a utilizar, se
comienza con el montaje del falso fondo y el
desagu¨e. El falso fondo permitira´ a la bomba de
cascada bombear el agua del interior del terrario
y, adema´s, aumentara´ la temperatura del mismo.
El desagu¨e (figura 4.21) permitira´ vaciar el agua
en caso de querer transportar el terrario o en caso
de que el volumen de agua aumente demasiado.
En este caso, para vaciar el agua, se coloca un
tubo de 4mm de dia´metro interno y se protege
con un pequen˜o filtro hecho con malla mosqui-
tera. Este filtro servira´ para que el tubo no se
atasque con restos de substrato. Todo e´sto va
adherido al cristal inferior del terrario median-
te silicona neutra. Para extraer el agua se podra´
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conectar una bomba o extraer el agua mediante
gravedad. Otra posible solucio´n para el desagu¨e
ser´ıa la de agujerar el cristal inferior del terrario
y colocar una va´lvula. No obstante, no se elige este me´todo para no dan˜ar el cristal
y disminuir las posibles filtraciones de agua que puedan generar, ya que si el terrario
perdiera agua, a parte de dan˜ar el mueble donde ir´ıa colocado, podr´ıa vaciar el nivel
de agua disminuyendo dra´sticamente la humedad.
Despue´s de montar el sistema de desagu¨e se comienza con el falso fondo. Para
ello, se disen˜an una serie de piezas en 3D para que sean impresas posteriormente. Es-
tas piezas dejara´n el espacio suficiente para almacenar el agua. Las piezas disen˜adas
son dos soportes o pilares de diferentes taman˜os (figura 4.16) que se colocara´n de
manera que la parte posterior este´ ma´s elevada que la anterior, facilitando que el
agua de la cascada se mueva de la parte trasera a la delantera.
Figura 4.22: Filtro bomba de cascada
Figura 4.23: Falso fondo
Encima de estos pilares se colocara´
otra pieza disen˜ada en 3D e impresa que
hara´ de rejilla para que el substrato no
llegue al agua del doble fondo (figura
4.17).
Para la impresio´n en 3D de los an-
teriores componentes se realiza un estudio
de los diferentes materiales con los que
se puede imprimir, seccio´n 8.1. Tras revi-
sar las caracter´ısticas de cada material, co-
mo se indica ma´s arriba, se elige utilizar
el PLA debido, principalmente, a su ba-
ja toxicidad. Adema´s, soporta una tempera-
tura ma´s que suficiente para que las pie-
zas no se deformen. Por u´ltimo, gracias a
su fa´cil impresio´n, se consigue que piezas
dif´ıciles de imprimir en 3D como la reji-
lla, se impriman sin que haya el denomi-
nado efecto ”warping”. Este efecto, carac-
ter´ıstico de algunos materiales como ABS o
HT, provoca que las esquinas de las piezas
se despeguen de la cama durante su impre-
sio´n.
Una vez impresas, se colocan en su posicio´n final creando una pequen˜a charca en
una de las esquinas. Para que los animales no se puedan meter dentro de este falso
fondo se rodea esta charca de tela mosquitera.
A continuacio´n, se coloca la bomba que va a mover el agua de la cascada y, al-
rededor de e´sta, se pone otro filtro, tambie´n con malla mosquitera, para evitar que
restos de sustrato taponen la bomba (figura 4.22). En la figura 4.23 se puede ver el
acabo final del fondo.
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Figura 4.24: Falso fondo con cale-
factor
Por encima del falso fondo se coloca una ma-
lla de drenaje para que el agua se filtre con
facilidad y, por u´ltimo, el sistema de calefac-
cio´n. Consta de un cable con resistencia que
se calienta aumentando la temperatura del terra-
rio. Se coloca de tal manera que abarque ca-
si toda la totalidad de la superficie y se au-
menta ligeramente la separacio´n entre el cable
en determinados lugares para que existan sitios
con mayor y menor temperatura. E´sto permi-
tira´ a los animales elegir el lugar donde co-
locarse en funcio´n de la temperatura (figura
4.24).
Figura 4.25: Fibra de coco
A continuacio´n, se coloca 2cm de sus-
trato de fibra de coco, un sustrato na-
tural y especial para este tipo de te-
rrarios, asegura´ndonos de que el fon-
do conserva la inclinacio´n que le se le
dio a la hora de montar el falso fon-
do.
Despue´s, se fabrica el fondo trasero para
dar a los animales ma´s superficie y diferen-
tes alturas donde colocarse. Para ello, se uti-
liza una plancha de poliestileno y, encima de
e´sta, se esparce espuma de poliuretano, una
espuma que se expande creando una super-
ficie muy realista similar a la roca, perfecta
para dar al terrario un aire tropical. Encima
de esta espuma, de color blanco, se tendra´
que pegar encima ma´s fibra de coco para te-
ner un acabado ma´s natural (figura 4.25).
Para pegar esta fibra se vuelve a utilizar si-
licona neutra. Es muy importante utilizar siempre silicona neutra para no perjudicar
la vida de los animales. Una vez seca la silicona, se hace un agujero en la parte trasera
del fondo por donde caera´ el agua formando la cascada y se conecta el tubo de la
bomba a este agujero.
Despue´s, se colocan las plantas, musgos, lianas y escondites a modo de decoracio´n
(figura 4.26). En este caso, se utilizan plantas que aguanten condiciones tropicales
como, por ejemplo, bromelias o musgos como el musgo de Java. En cuanto a las
lianas y escondites, habra´ que tener cuidado de no introducir compuestos to´xicos
o para´sitos en el interior del sistema, ya que este tipo de animales son bastante
vulnerables a estos factores de riesgo. Para matar cualquier para´sito se hierve antes
todos los materiales que se van a introducir.
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Figura 4.26: Plantas
Por u´ltimo, en la parte superior malla-
da del terrario, se realiza un agujero pa-
ra introducir la boquilla del sistema de
lluvia (figura 4.27). Con una ser´ıa sufi-
ciente para el taman˜o de terrario elegi-
do. Adema´s, la boquilla elegida cuenta con
dos codos, de manera que se pueda ro-
tarla 360o para posicionarla de la me-
jor manera posible. A continuacio´n, se co-
necta la tuber´ıa neuma´tica con el ra´cor
tanto a e´sta como a la bomba de pre-
sio´n.
Con e´sto se habra´ terminado el montaje
del terrario.
4.3. Montaje de los sistemas
electro´nicos
Figura 4.27: Boquilla de sistema de lluvia
Una vez montado el terrario, se pasa a
instalar el sistema de control y los actuado-
res.
En primer lugar, se coloca el sensor de
temperatura y humedad en el interior del te-
rrario en un lugar que no reciba el agua de
la lluvia directamente y a una altura media.
As´ı se asegura que las mediciones se hacen
de manera correcta, ya que si el sensor estu-
viera mojado podr´ıa dar medidas erro´neas.
Adema´s, se verifica de que sus cables pasan
por lugares poco visibles para que el terrario
se siga viendo natural.
Figura 4.28: Raspberry con LCD
A continuacio´n, se coloca la Raspberry
en uno de los laterales del terrario. Pa-
ra fijarlo se utiliza el soporte impreso de
la figura 4.19 y cinta 3M de doble ca-
ra.
Se fija la bomba de lluvia a la parte inte-
rior del armario, encima del cual estara´ coloca-
do el terrario, poniendo una junta de goma entre
ambos. E´sto reducira´ los ruidos de las vibracio-
nes provocadas por el funcionamiento de la bom-
ba.
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Figura 4.29: Colocacio´n del sensor de
nivel
Figura 4.30: Conector JST
Se coloca la placa de rele´s en la par-
te trasera del armario sujeta´ndola con unos
tornillos y se realizan las conexiones a los
actuadores siguiendo el esquema de la figu-
ra 8.1 y a la placa controladora. Se verifi-
ca que se conectan de manera que se en-
cuentren normalmente abiertos. As´ı, en caso
de fallo del sistema, los actuadores permane-
cera´n apagados. Adema´s, se an˜ade un inte-
rruptor para apagar el sistema por completo
de forma inmediata en caso de haya algu´n fa-
llo.
Por u´ltimo, se introduce el sensor de ni-
vel en el depo´sito de la bomba de lluvia.
Para ello, se tendra´ que agujerear un bo-
tella de 5 litros de manera que el sen-
sor quede lo ma´s horizontal posible. Despue´s,
habra´ que asegurarse de que la unio´n que-
de completamente herme´tica utilizando sili-
cona (figura 4.29) para que el agua no se
filtre entre la uniones a fin de no perder
agua del depo´sito. Adema´s, como la bote-
lla ha de rellenarse perio´dicamente, se do-
ta al cable del sensor de un conector JST
(figura 4.30). De esta manera sera´ muy
sencillo conectar y desconectarlo del siste-
ma.
Tras realizar todas las conexiones en la
Raspberry Pi, se conecta el LCD obtenien-
do un resultado final como el de la figura
4.28
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Cap´ıtulo 5
Desarrollo software
En este apartado se desarrollara´ el software del proyecto. Se hablara´ punto por
punto de todos los programas necesarios y de su funcionamiento. Por u´ltimo, se
indicara´ co´mo realizar la instalacio´n de todos los programas en una nueva placa
controladora.
5.1. Software
Es desarrollo del software de este proyecto se podr´ıa decir que es el punto ma´s
cr´ıtico. En funcio´n de e´ste se va a conseguir que la interfaz sea ma´s o menos visual
y el poder controlar ma´s o menos componentes con mayor o menor facilidad.
En primer lugar, se va a dividir en partes el desarrollo del software. En concreto,
se tienen las siguientes divisiones: Sistema operativo de la Raspberry Pi, script de
control del terrario, pa´gina web, macros para la comunicacio´n entre el script y la
pa´gina web y el streaming de la ca´mara.
5.1.1. Sistema operativo de la Raspberry Pi
Para empezar, se tienen que establecer el sistema operativo que va a llevar insta-
lado la placa de control, Raspberry Pi. Este paso es primordial, ya que esta decisio´n
va a cambiar completamente el tipo de programacio´n del proyecto.
Para tomar correctamente la decisio´n, se va a estudiar los diferentes sistemas
operativos que se pueden instalar en la Raspberry Pi:
Sistemas operativos multimedia (OSMC o LIBREELEC)
Son una serie de sistemas operativos pensados para utilizar la Raspberry Pi
como un ”Media Center”. Es decir, su uso es conectarlo a un televisor para
poder visualizar contenido multimedia como series, pel´ıculas o televisio´n.
Windows 10 IOT CORE
Se trata de una versio´n de Windows 10 para la placa Raspberry Pi, es decir, pa-
ra una arquitectura de 32 bits, en concreto para ARMv7. Aunque en su nombre
aparece Windows 10, es un sistema operativo basado en e´ste pero, en cuanto a
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apariencia, no se parecen en mucho.
No esta´ pensado para utilizarse como un ordenador porta´til o de sobremesa co-
tidiano si no que, al igual que la Raspberry, esta´ pensado con un fin ”maker”.
Es decir, para poder crear proyectos en diferentes plataformas compatibles con
Windows como, por ejemplo, Arduino.
Ubuntu Mate
Ubuntu MATE es una distribucio´n Linux basada en Ubuntu. Esta´ mantenida
por la comunidad y es un derivado de Ubuntu oficialmente reconocido por Ca-
nonical, que utiliza el entorno de escritorio MATE.
Raspbian
Es el sistema operativo de la Raspberry Pi por excelencia. Actualmente, es el
ma´s desarrollado y el que ma´s soporte en la comunidad tiene. Este sistema
operativo esta´ basado en Debian.
Nada ma´s descargarlo e instalarlo contiene 35000 paquetes y software precom-
pilado, lo que ofrece un gran abanico de posibilidades nada ma´s arrancarlo.
Adema´s, al estar basado en Debian, cuenta con multitud de paquetes compa-
tibles.
Debido a su facilidad de uso a y a la gran multitud de utilidades que tiene, se
elige este OS como base del proyecto.
Instalacio´n de Raspbian
Para proceder con la instalacio´n del sistema operativo en la Raspberry, en pri-
mer lugar se tiene que descargar el software desde la pa´gina oficial de Raspberry
https://www.raspberrypi.org/. El taman˜o de la versio´n completa, no LITE, es de
aproximadamente 1,5GB. Tendiendo en cuenta este taman˜o, se debera´ de elegir una
tarjeta de memoria, de taman˜o microSD, de un capacidad de al menos 8 GB. Para
este proyecto, se elige una un poco mayor por si tuviera que almacenar datos del
servidor de la pa´gina web (16GB).
Una vez descargado el archivo, se formatea la tarjeta SD en el formato correcto,
FAT32, para que no haya ningu´n problema durante la instalacio´n del OS.
Figura 5.1: Logo de Raspbian
A continuacio´n, se tendra´ que insta-
lar la imagen del sistema operativo pre-
viamente descargada en la tarjeta de me-
moria. Para ello, se cuenta con una uti-
lidad que facilita mucho el proceso lla-
mada Etcher. Para descargarla, se pue-
de hacer desde la pa´gina web oficial
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https://etcher.io/.
Una vez descarga e instalada, bastara´ con seleccionar la imagen de Raspbian, la
unidad que Windows ha asignado a la tarjeta SD y esperar a que el proceso termine.
Solamente queda introducir la tarjeta SD en la placa, conectarla a un monitor
mediante su conexio´n HDMI y encenderla alimenta´ndola por su puerto microUSB a
5V para empezar a utilizar el sistema operativo.
Debido a que Raspian cuenta con un escritorio gra´fico bastante intuitivo se puede
empezar a configurar el sistema con suma facilidad. Algunas de las configuraciones
iniciales que se tendra´n que hacer sera´n:
Ajustar la resolucio´n de la pantalla para la correcta visualizacio´n de la infor-
macio´n.
Conectarnos a la red WiFi de casa (la Raspberry Pi 3 cuenta con conectividad
WiFi sin necesidad de an˜adir un mo´dulo USB) o por cable mediante el puerto
de Ethernet.
Instalar todas las dependencias necesarias para poder correr correctamente to-
do el software del proyecto. De muchas de e´stas se hablara´n en los siguientes
puntos.
5.1.2. Script de control
El principal aspecto que se tendra´ que controlar mediante el software son las
entradas y salidas de la placa. Estas entradas y salidas denominadas GPIO (Gene-
ral Purpose Input/Output) son las que leera´n los datos de los diferentes sensores y
activara´n los rele´s que accionara´n los actuadores.
Raspbian cuenta con multitud de programas y librer´ıas que permiten controlar-
las. Algunos de ellos son:
Desde la propia consola, considerando a los distintos pines como si se tratasen
de carpetas del sistema. Por ejemplo, si se quiere encender un LED se tendr´ıa
que:
1. Crear el pin 5, por ejemplo:
echo 5 > / sys / c l a s s / gpio / export
2. Indicarle que es un pin de salida:
echo out > / sys / c l a s s / gpio / gpio5 / d i r e c t i o n
3. Dar un valor de salida, apagado:
echo 0 > / sys / c l a s s / gpio / gpio5 / value
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o encendido:
echo 1 > / sys / c l a s s / gpio / gpio5 / value
Utilizando lenguaje C. Para ello, se tendr´ıa que utilizar la librer´ıa disen˜ada pa-
ra e´sto, wiringPi. Es una librer´ıa muy fa´cil de usar que se asemeja a Arduino.
Por ejemplo, si se quiere encender un LED, al igual que antes, se tendr´ıa que
declarar el pin 5 como salida ”pinMode (5, OUTPUT)” y, a continuacio´n, ac-
tivar la salida ”digitalWrite (5, 1)”.
Utilizando lenguaje Python. Para utilizar este lenguaje, al igual que para C, se
tiene que utilizar una librer´ıa espec´ıfica ”RPi.GPIO”. Su uso es muy similar al
de la librer´ıa de C.
Tras estudiar las diferentes posibilidades, se opta por disen˜ar el script de control
en Python, pues se trata de unos de los lenguajes que ma´s importancia han ganado
en los u´ltimos an˜os. Adema´s, es un lenguaje muy sencillo que permite implementar
complejos sistemas con la utilizacio´n de multitud de librer´ıas ya existentes.
Una vez elegido el tipo de lenguaje de programacio´n, se establecen cua´les son las
funciones que deber´ıa de desempen˜ar.
1. En primer lugar deber´ıa de ser capaz de controlar las entradas y salidas de los
pines GPIO.
2. Debe de controlar en todo momento el sistema, es decir, es el encargado de
activar uno y otro actuador en funcio´n de los datos obtenidos.
3. Tiene que comunicarse con la pa´gina web para enviar y recibir datos ”Macros
de comunicacio´n”.
Definido lo anterior, se explica la estructura del programa.
En primer lugar se asocian los pines de la Raspberry Pi (GPIO) a los diferentes
actuadores y sensores. Para ello se utilizan variables a las que le se les asignan el
nu´mero de estos pines:
Dth - Para el pin de sen˜al del sensor de temperatura y humedad.
Pnivel - Para el sensor de nivel del depo´sito de la bomba de agua de lluvia.
Pluz - Conectado al rele´ que activa y desactiva la luz del terrario.
Pcascada - Lo mismo pero para la bomba de la cascada.
Pcalefactor - Al igual que antes, aplicado al cable calefactor.
Plluvia - Para la bomba de agua del sistema de lluvia.
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Ppeltier - Para el sistema Peltier, tanto la ce´lula como los ventiladores.
Tambie´n, se inicializan una serie de pines que suministrara´n tensio´n a los dife-
rentes sensores. Debido a que la Raspberry so´lo cuenta con 2 salidas de 5V, y una
de ellas se utiliza para alimentar el LCD, sera´ necesario alimentar algunos sensores
mediantes los pines GPIO:
VDHT - Alimentara´ el sensor de humedad y temperatura.
Vnivel - Alimentara´ el sensor de nivel de agua.
Despue´s, se inicializan los valores por defecto del terrario, que los obteniendo
leye´ndolos de un fichero JSON denominado ”config”. En e´l esta´ almacenado la con-
figuracio´n inicial del proyecto. El nombre de las variables es el siguiente:
Tmin - Temperatura mı´nima.
Tmax - Temperatura ma´xima.
Hmin - Humedad mı´nima.
Hmax - Humedad ma´xima.
HoraLuzOn - Hora de encendido de la luz.
HoraLuzOff - Hora de apagado de la luz.
HoraLluvia - Es un vector con toda la informacio´n necesaria para las lluvias.
La primera posicio´n es para la hora de comienzo de las lluvias, la siguiente para
la hora de finalizacio´n, la tercera es el nu´mero de lluvias y la cuarta la duracio´n
de cada lluvia.
Por u´ltimo, se inicializan a 0 los valores le´ıdos por los sensores y los contadores.
Tras definir las variables del proyecto, se pasa a la funcio´n setup, que se ejecuta
u´nicamente la primera vez que se ejecute el script. Por tanto, se utiliza para definir
los pines, es decir, si son de entrada o salida. Adema´s, a los pines de salida, se les
asignara´ un valor por defecto ya que no se desea que cuando se inicialice el proyecto
los actuadores este´n encendidos. Al final, queda de la siguiente manera:
Actuadores - Todos asignados como salida y apagados
Pines que suministran alimentacio´n - Como salida y encendidos.
Sensores - Asignados como entradas.
Tras hablar de la funcio´n setup, se pasa al bucle principal, loop o setup. E´sta es
la funcio´n principal que se repetira´ indefinidamente hasta que se detenga el script.
Es, por tanto, la principal y la encargada de controlar todo el sistema.
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Lo primero que se tendra´ que hacer es obtener la hora del sistema. Para ello,
para cada bucle, se leera´ la hora marcada en la Raspberry Pi utilizando la librer´ıa
datetime que tiene por defecto Python.
Tras leer la hora, se leen los valores del sensor de temperatura y de humedad.
Este proceso no se trata de una simple lectura digital o analo´gica del pin de
sen˜al del sensor de temperatura y humedad. Para poder leer estos datos de manera
correcta, se tendra´ que instalar previamente la librer´ıa del fabricante para Python
denominada ”pi-sht1x”. A continuacio´n, la lectura de datos es muy sencilla, ya que
la funcio´n encargada devuelve el valor de la humedad y temperatura, en este orden,
en forma de un vector.
Se tiene que tener en cuenta que este sensor no permite el env´ıo de informacio´n
de manera constante y a la velocidad de un loop del programa, ya que retornara´
valores incorrecto. Por tanto, se tendra´ que establecer que esta lectura se realice,
como mucho, cada dos segundos.
Respecto al tipo de control, se cuenta con una variable ”AUTO”que valdra´ 0
cuando el tipo de control sea manual y 1 cuando sea automa´tico. Por tanto, se tiene:
Modo manual: El programa u´nicamente leera´ los datos del sensor y obtendra´
la hora local, pero en ningu´n momento actuara´ sobre los actuadores.
Modo automa´tico: El script controlara´ los actuadores haciendo que los valores
sean lo correctos.
• Encendera´ y apagara´ la luz en funcio´n de las horas almacenadas en las
variables HoraLuzOn y HoraLuzOff.
• Encendera´ y apagara´ el cable calefactor o el sistema Peltier en funcio´n de
la temperatura siguiendo la siguiente lo´gica. Si la temperatura esta´ dentro
del rango Tmin-Tmax, los dos actuadores permanecera´n apagados. Si la
temperatura es 1oC superior a Tmax entonces se encendera´ el sistema Pel-
tier hasta que la temperatura sea de 1oC menos a Tmax. Por el contrario,
si la temperatura es 1oC inferior a Tmin el cable calefactor se encendera´
hasta que la temperatura sea 1oC superior a Tmin.
• Encendera´ o apagara´ la cascada de agua en funcio´n de la humedad obte-
nida. Si la humedad es un 5 % menor que Hmin la cascada se encendera´
hasta que la humedad sea 5 % mayor que Hmax. Adema´s, si se establece
Hmin y Hmax al 100 % la cascada estara´ siempre encendida.
• Encendera´ y apagara´ el sistema de lluvia el tiempo establecido. Para ello,
el script coge la hora de inicio y final de la lluvia, haciendo que llueva el
nu´mero de veces indicado en ese periodo. Por ejemplo, si se indica que de
10h a 12h haya 5 lluvias e´stas sera´n a las 10:00, 10:30, 11:00, 11:30 y 12:00
y durara´n los segundos establecidos.
Por u´ltimo se definen los destructores, de manera que si se detiene el script de
control todos los actuadores se apaguen.
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5.1.3. Pa´gina web
Para la pa´gina web, desde donde se van a poder visualizar y controlar el sistema,
se opta por utilizar un servidor en la propia Raspberry Pi. De esta manera se evita
el tener que pagar por el alquiler de un servidor.
El lenguaje de la pa´gina web empleado sera´ HTML utilizando scripts de Javas-
cript. Uno de ellos sera´ el script denominado Webiopi. Este script permitira´ ejecutar
las macros que conseguira´n comunicar la pa´gina web con el script de control de
Python. Adema´s, contiene una serie de funciones que permiten activar y desactivar
los pines de la Raspberry. Es decir, marcarlos como entrada/salida o indicar que la
salida se active o apague.
Para hacernos una idea de los casos de uso que va a tener esta web se crea el
diagrama de casos de uso de la figura 5.2.
Para comenzar con la pa´gina web, en primer lugar se tiene que establecer un
disen˜o o plantilla inicial de la pa´gina web. Para ello no se utiliza ninguna plantilla
ya generada si no que se crea una desde cero. Esta plantilla (figura 5.3) esta´ estruc-
turada en:
En la parte superior ira´ el menu´ que permitira´ navegar por las distintas pa´ginas.
Ma´s abajo, se tiene una gran tabla dividida en 3, donde en el centro se colocara´
la imagen en directo del terrario o la gra´fica de temperatura y humedad.
Continuando hacia abajo, se tiene dos tablas, en una se mostrara´ la temperatura
y humedad actual, y en la siguiente el estado del terrario. Es decir, si esta´ en
control automa´tico o manual.
Las siguientes tablas se dividen en tres. La primera reservada a la temperatura,
la segunda a la humedad y la u´ltima a la luz.
Una vez establecida la plantilla, se tiene que definir las pa´gina que va a tener y
la funcionalidad de cada una:
Inicio: Esta pantalla va a ser la inicial (index.html), que sera´ la que se mostrara´
cuando se acceda al dominio. En primer lugar, mostrara´ la imagen en directo
del terrario, la temperatura, humedad y el estado (automa´tico y manual).
Control: Desde esta pa´gina se puede controlar todos los actuadores del terrario,
as´ı como cambiar entre el modo automa´tico y manual. Adema´s, tambie´n se
mostrara´ en directo el terrario e indicara´ el estado de cada actuador (encendido
o apagado).
Ajustes: E´sta es la pa´gina de ajustes, desde aqu´ı se cambiara´n todos los ajustes
del modo automa´tico del terrario. Se podra´ modificar la temperatura ma´xima
y mı´nima, la humedad ma´xima y mı´nima, la hora de encendido y apagado de
la lluvia artificial (duracio´n de las mismas y cantidad) y la hora de encendido
y apagado de la luz.
42 CAPI´TULO 5. DESARROLLO SOFTWARE
Figura 5.2: Diagrama de casos de uso
Registro: Aqu´ı se podra´ visualizar la gra´fica de temperatura y humedad. Adema´s,
aparecera´ las temperaturas humedades ma´ximas y mı´nimas.
Acerca: Aqu´ı u´nicamente se mostrara´ informacio´n sobre el proyecto, su desa-
rrollo y autor.
Una vez establecido lo anterior, se puede empezar a disen˜ar el co´digo de la pa´gi-
na. Dado que se quiere tener una interfaz intuitiva y compatible con todo tipo de
dispositivos el objetivo se centra en hacer que esta pa´gina sea lo ma´s sencilla de
utilizar posible.
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Figura 5.3: Estructura pa´gina web
Disen˜o
Para que la pa´gina sea vistosa a simple vista se tiene que trabajar en los iconos,
colores, botones y dema´s componentes que se van a mostrar. Para ello se crea un
archivo CSS donde se guardara´n todos los estilos. De esta manera no se tendra´n que
definir en cada pa´gina.
- Iconos: Para los iconos se utiliza un conjunto de iconos de uso gratuito descarga-
dos de http://www.flaticon.es/. Se pueden dividir en cuatro grupos: De temperatura,
de lluvia, de luz, y de modo auto/manual.
De temperatura (figura 5.4), de izquierda a derecha ser´ıan: 1. Temperatura alta,
significa que entrar´ıa en funcio´n el sistema de fr´ıo. 2. Temperatura correcta, no fun-
cionar´ıa ni el sistema de calor ni el de fr´ıo. 3. Temperatura fr´ıa, el sistema de calor
se activar´ıa.
Figura 5.4: Iconos de temperatura
De lluvia (figura 5.5), de izquierda a derecha: 1. La lluvia esta´ preparada, es
decir hay agua en el depo´sito pero no esta´ lloviendo. 2. Esta´ lloviendo actualmen-
te. 3. La lluvia esta´ desactivada porque no hay agua en el depo´sito y hay que llenarlo.
De luz (figura 5.6), de izquierda a derecha: 1. Luz encendida. 2. Luz apagada.
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Figura 5.5: Iconos de lluvia
Figura 5.6: Iconos de luz
Figura 5.7: Iconos de modo
De modo (figura 5.7), de izquierda a derecha: 1. Modo automa´tico. 2. Modo ma-
nual.
- Botones: Para los botones (figura 5.8) se utilizan unas esquinas redondeados, al
igual que para casi cualquier elemento. Adema´s, cuentan con dos tipos de colores;
rojo cuando el actuador esta´ desactivado y verde cuando esta´ activado. Cuando se
encuentra en blanco y se pasa el rato´n por encima se pondra´ del color que correspon-
da, verde o rojo. Por u´ltimo, cuando se encuentre el sistema en modo automa´tico,
los iconos cogera´n cierta transparencia y, si se situ´a el rato´n encima, saldra´ un icono
de prohibido que recuerda que, en modo automa´tico, no se podra´ cambiar el estado
de los actuadores.
Figura 5.9: Favicon
- Favicon: Para el favicon (figura 5.9), o icono
que aparece en la pestan˜a del navegador se opta
por poner la imagen de una rana tropical, en con-
creto un Dendrobates Azureus. E´ste icono es im-
portante ya que si desde un dispositivo mo´vil se
hace un acceso directo a la url, como si fue-
ra otra aplicacio´n, el icono de e´sta sera´ el favi-
con.
- Imagen en streaming: La imagen de la ca´mara insta-
lada en el terrario (figura 5.10) aparece en gran parte de
la pantalla. Para que se adapte al disen˜o de la web se ha
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Figura 5.8: Botones
Figura 5.10: Imagen de la ca´mara
redondeado las esquinas. Adema´s, si se hace click sobre
ella aparecera´ un reborde que indica que si se pincha en ella se visualizara´ la imagen
en resolucio´n original.
- Menu´ y pie de pa´gina: Un simple menu´ y pie de pa´gina, con los bordes redon-
deados y de color negro. En el menu´, cuando se pone el rato´n encima, pasa de ser
negro con letras blancas a ser gris con letras negras (figura 5.11). Adema´s, si la pan-
talla es demasiado pequen˜a y el menu´ no entra se convierte en un menu´ desplegable
(figura 5.12).
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Figura 5.11: Menu´
Figura 5.12: Menu´ desplegable
Figura 5.13: indicadores de temperatu-
ra y humedad
- Indicadores de temperatura y humedad:
Se utilizan dos botones de estilos diferen-
tes, verde para la temperatura y azul pa-
ra la humedad, con las esquinas redondeadas
(figura 5.13).
- Sectores: Para agrupar las opciones por tipo
(humedad, temperatura y luz) se opta por colo-
rear de un color ma´s oscuro un sector que incluya estas opciones. De esta manera,
de un ra´pido vistazo se puede distinguir cada sector. Como siempre, se rodean las
esquinas (figura 5.14).
Figura 5.14: Sector
Figura 5.15: Fondo
- Fondo: Para el fondo se elige una tex-
tura ligeramente granulada y de colores lisos
(figura 5.15).
- Formato “responsive”: Por u´ltimo, gracias a los
estilos css se an˜ade la funcionalidad de que la pa´gina
web sea ”responsive”. Es decir, que se adapte al for-
mato de cada dispositivo. Por tanto, se podra´ visua-
lizar perfectamente la pa´gina tanto con una monitor
do dispositivo de pequen˜a resolucio´n como con uno
de gran resolucio´n (1080p o superior).
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5.1.4. Macros de comunicacio´n
Para comunicar el servidor HTML y el programa de control escrito en Python se
necesita una serie de funciones o macros que sera´n las responsables de enviar y reci-
bir la informacio´n entre ambas plataformas. Todo e´sto es posible gracias a Webiopi,
que facilita enormemente el trabajo.
Estas macros comunicara´n la siguiente informacio´n:
Temperatura y humedad, u´nicamente en el sentido Python-HTML, ya que se
necesita saber en todo momento ambas lecturas para mostrarlas.
Hora de encendido y apagado de la luz, en ambos sentidos Python-HTML y
HTML-Python. Se quiere saber desde la pantalla de ajustes los para´metros
guardados en el script de Python, pero tambie´n se quiere poder modificarlos.
Horas de encendido de la lluvia, se necesita leer y modificar estos para´metros
desde la pa´gina web.
Temperatura ma´xima y mı´nima, al igual que los dos anteriores se quiere poder
ver y cambiar los valores establecidos.
Modo, para poder leer y modificar el modo automa´tico o manual del sistema.
Pinout, u´nicamente env´ıa la informacio´n al fichero HTML para saber que´ pin
activar o desactivar cuando se este´ controlando el terrario de manera manual.
El funcionamiento es el siguiente, en el script de Python crea una serie de fun-
ciones que comienzan por ”get”si sirven para obtener valores de HTML a Python o
por set si sirven para pasar informacio´n del script de control a la pa´gina web.
Desde la pa´gina HTML se llama a estos macros, bien pasa´ndoles la informacio´n
(get) o bien recibie´ndola (set). Para cada una de ellas se crea una funcio´n diferente
que se ejecutara´ cada 500ms. Se ha establecido este periodo ya que as´ı no se saturara´
el servidor y se garantizara´ una respuesta bastante ra´pida.
5.1.5. Gra´fica de temperatura y humedad
En la pantalla de registro de la pa´gina web se coloca una gra´fica donde se puede
observar la temperatura y humedad de las u´ltimas horas del terrario. Para ello, se
opta por utilizar PlotLy, una librer´ıa gratuita que permite almacenar los datos de
lo valores obtenidos por el sensor y graficarlos (figura 5.16). Utilizando esta librer´ıa
se quita el tener que guardar todos los datos en una base de datos o en un archivo
JSON. As´ı se podra´ acceder siempre a e´stos a trave´s de la pa´gina web de PlotLy o
directamente mirando la gra´fica en la pa´gina web del sistema.
PlotLy funciona a trave´s de lo que ellos denominan ”tokens”, que son unos co´di-
gos asociados a una base de datos donde se almacenan los datos. Para cada dato se
necesita un ”token”diferente, por lo que si se quiere guardar y graficar la tempera-
tura y la humedad se necesitara´n dos. Se pueden adquirir fa´cilmente y de manera
gratuita a trave´s de su pa´gina web. Aunque hay disponible una licencia de pago,
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Figura 5.16: Gra´fica de temperatura y humedad
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para este objetivo es suficiente con la licencia gratuita.
Comenzando con la programacio´n de la gra´fica, en primer lugar se tiene que de-
finir la gra´fica en el script de Python. Aqu´ı se configuran todos sus ajustes y se
introducen los datos de la cuenta de PlotLy, creada anteriormente, junto con los
”tokens”que se van a utilizar. Para configurar la gra´fica:
Se indica que se quiere graficar dos trazas en la misma figura y denominados a
cada una de una manera diferente.
Se asigna a cada una un ”token”.
Se especifica el color de cada traza, su leyenda y el nombre de cada eje Y y del
eje X.
Se establece que en el eje X se muestre la fecha y hora de cada lectura.
Se abre la comunicacio´n con el servidor de PlotLy, lo que permitira´ enviar los
datos obtenidos del sensor.
Una vez configurada la gra´fica solamente quedara´ introducir en el loop del progra-
ma una nueva funcio´n que env´ıe los valores. Como el loop del programa es demasiado
ra´pido y no se necesita tener lecturas cada pocos milisegundos, se crea un contador
para que se env´ıen cada aproximadamente 15 segundos.
Por u´ltimo, ya en el co´digo HTML, se tiene que incluir una u´nica l´ınea donde se
define la anchura de la gra´fica y la URL de la gra´fica de Plotly.
De esta manera se tendra´ una gra´fica muy visual con dos escalas en el eje Y, a
la izquierda se vera´ la temperatura en oC (de color rojo) y a la derecha la humedad
en % (de color azul).
5.1.6. Streaming del v´ıdeo
El streaming del v´ıdeo de la ca´mara instalada en el sistema esta´ formado por
fotograf´ıas que se toman cada cierto tiempo, es decir, se podr´ıa decir que se trata
de un ”time-lapse.en vez de un v´ıdeo como tal.
Para la programacio´n del v´ıdeo se van a utilizar dos programas diferentes. En
primer lugar se utilizara´ Raspistill, una opcio´n que viene de serie en Raspbian y que
permite realizar fotograf´ıas con la ca´mara conectada a la Raspberry Pi. Adema´s,
se podra´ configurar para que haga fotograf´ıas cada X segundos y que las guarde
con el mismo nombre o que guarde cada una con un nombre diferente, por ejemplo
fotograf´ıa1, fotograf´ıa2, fotograf´ıa3... Para este caso, interesa mantener el nombre
del archivo ya que el servidor refrescara´ u´nicamente ese archivo. El comando para
ejecutar Raspistill es el siguiente:
r a s p i s t i l l −−nopreview −−r o t a t i o n 270 −t 100 −w 960 −h 1260
−o /home/ pi /Desktop/Pruebas2/ TerrarioBueno /html/ p ic1 . jpg−n
−q 85
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En e´l se definen los grados de rotacio´n de la ca´mara, que son 270o pues la ca´mara
esta´ girada en este caso. Adema´s, se especifica la resolucio´n de la fotograf´ıa, do´nde
se querra´ que se guarde y, por u´ltimo, la calidad de la fotograf´ıa en porcentaje. Este
script se ejecutara´ cada segundo, estableciendo, por tanto, la velocidad de refresco
del streaming a un segundo.
El siguiente programa a utilizar es mjpg streamer. La finalidad de e´ste es crear un
pequen˜o servidor en el puerto que se establezca donde emitira´ en directo la imagen
que se le indique. El script es el siguiente:
mjpg\ s t r eamer − i ” input \ f i l e . so −f
/home/ pi /Desktop/Pruebas2/ TerrarioBueno /html −n pic1 . jpg ”
−o ” output\ http . so −w / usr / l o c a l /www −p 2131”
Se puede ver que lo que se esta´ haciendo es introducir un input (la fotograf´ıa) y
convertirlo en un output (servidor web) en un puerto determinado (2131).
Despue´s, lo u´nico que se tendra´ que hacer es indicar a la pa´gina web que muestre
la fotograf´ıa del servidor creado anteriormente.
5.1.7. Pantalla del LCD
En la pantalla LCD se van a querer mostrar en directo los valores ma´s importantes
del terrario, que ser´ıan: temperatura y humedad actual, si el calefactor o la ce´lu-
la Peltier esta´n activos, si esta´ lloviendo y si el depo´sito de agua tiene agua suficiente.
Para lograr e´sto, se van a utilizar el servidor que la Raspberry, ya que todas las
funciones para obtener estos datos se pueden reutilizar de las pa´ginas principales.
Para ello, se crea una nueva pa´gina denominada raspberry.html.
Dado que esta pa´gina la va a mostrar una pantalla de 3.5 2480x320 pixels, se
redisen˜a la pa´gina para que tenga estas caracter´ısticas. De esta forma, las opciones
siempre saldra´n perfectamente colocadas.
Para esta pantalla, se van a utilizar unos gra´ficos de manera, de modo que la
temperatura y humedad aparezca de forma que parezca que se esta´ delante de un
cla´sico termo´metro/higro´metro analo´gico. Para ello, se utiliza un script de Javas-
cript de Google Charts.
El resultado final es el siguiente (figura 5.17).
Los valores mı´nimos y ma´ximos de los gra´ficos se han configurado de manera que
guarden relacio´n con los valores que se van a mantener, as´ı como los colores. De esta
manera, la zona verde ser´ıa la o´ptima para que los animales este´n en su ha´bitat. Si,
en la temperatura, se ve que la aguja se encuentra en rojo, en el terrario hara´ dema-
siado calor y lo contrario para el azul. En cuanto a la humedad, rojo significara´ que
la humedad es muy baja y cr´ıtica, mientras que en naranja significara´ que deber´ıa
de ser ma´s alta, pero no corren grave peligro.
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Figura 5.17: Pantalla LCD
Continuando hacia abajo y de izquierda a derecha se vera´ el estado del calefactor
y de la Peltier, el estado del modo automa´tico y la lluvia.
5.2. Diagramas de actividad
Para favorecer la comprensio´n del funcionamiento del sistema, se desarrollan di-
ferentes diagramas de actividad. En la figura 5.18 se aprecia el funcionamiento del
modo automa´tico. En la figura 5.19 el modo manual y en la figura 5.20 se tiene el
diagrama de actividad de la pa´gina web.
Adema´s, para entender la unio´n de todos los sistemas en las diferentes platafor-
mas, se desarrolla el diagrama general del sistema de la figura 5.21.
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Figura 5.18: Diagrama de actividad modo automa´tico
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Figura 5.19: Diagrama de actividad modo manual
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Figura 5.20: Diagrama de actividad web
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Figura 5.21: Diagrama del sistema general
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5.3. Instalacio´n
En esta seccio´n se indica co´mo realizar la instalacio´n de los programas necesarios
para hacer correr el sistema.
En primer lugar se necesita instalar el sistema operativo Raspbian en la Rasp-
berry Pi. Para ello, bastara´ con descargar el sistema desde la pa´gina oficial y copiarlo
en una tarjeta microSD.
Una vez instalado, se inicia con normalidad la Raspberry y se pone a instalar las
aplicaciones necesarias:
- En primer lugar se instala Webiopi, para ello:
Se descarga todo lo necesario desde https://github.com/thortex/rpi3-webiopi. Se
utiliza este repositorio y no el original ya que si no no se podr´ıa utilizar en una
Raspberry Pi 3 con normalidad. Para descargarlo e instalarlo se ejecuta:
g i t c l one https : // github . com/ thortex / rpi3−webiopi
ta r xvz f WebIOPi−x . y . z . ta r . gz
cd WebIOPi−x . y . z
sudo . / setup . sh
Una vez instalado, se continu´a con la instalacio´n del programa que permitira´ realizar
el streamer de la ca´mara. Para ello se ejecuta:
wget http :// l i l n e t w o r k . com/download/ ra spbe r ryp i /
mjpg−streamer . ta r . gz
ta r xvz f mjpg−streamer . ta r . gz
sudo apt−get i n s t a l l l i b j p eg8−dev
cd mjpg−streamer /mjpg−streamer
make
sudo make i n s t a l l
Lo siguiente sera´ instalar las librer´ıas para Python de Plotly, que permitira´ gra-
ficar la temperatura y humedad:
sudo pip3 i n s t a l l p l o t l y
A continuacio´n, las librer´ıas de Python para el sensor de temperatura:
sudo pip3 i n s t a l l pi−sht1x
Por u´ltimo, se crea el script que se tendra´ que ejecutar para ejecutar todos el siste-
ma:
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\#!/ bin / bash
LD\ LIBRARY\ PATH=/usr / l o c a l / l i b mjpg\ s t r eamer − i ” input \
f i l e . so −f /home/ pi /Desktop/ Ter ra r i o /html −n pic1 . jpg ” −
o ” output\ http . so −w / usr / l o c a l /www −p 2131”\
sudo webiopi −d −c /home/ pi /Desktop/ Ter ra r i o / c o n f i g\&
while [ 9 − l t 10 ]
do
r a s p i s t i l l −−nopreview −−r o t a t i o n 270 −t 100 −w 960
−h 1260 −o /home/ pi /Desktop/ Ter ra r i o /html/ p ic1 .
jpg −n −q 85\
s l e e p 1
done
En caso de querer incorporar el LCD habra´ que instalar su librer´ıa que se puede
descargar desde http://www.waveshare.com/w/upload/7/74/LCD-show-170309.tar.gz.
Una vez descargado habra´ que descomprimirla y ejecutarla:
t a r xvf LCD−show−∗. t a r . gz
cd LCD−show/
chmod +x LCD35−show
. /LCD35−show
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Cap´ıtulo 6
Resultados y discusio´n
En este cap´ıtulo se presentara´n las pruebas realizadas para comprobar el correc-
to funcionamiento del sistema, despue´s se mostrara´n los resultados obtenidos tras
finalizar el proyecto y, por u´ltimo, se discutira´ sobre ellos.
6.1. Pruebas
Sistema de calefaccio´n
Debido a que se puede optar por diferentes me´todos para calentar el terrario,
se hicieron diversas pruebas para establecer el mejor actuador que mantuviera
la urna a la temperatura correcta.
En primer lugar, se probo´ a utilizar una manta te´rmica (figura 6.1). Se trata
de una superficie con un circuito que recorre toda su superficie y que tiene
cierta resistencia. Al alimentar este circuito, la resistencia se calienta siguiendo
la ley de Joule y emana calor. Debido a que esta manta no esta´ disen˜ada para
trabajar en ambientes muy hu´medos, se coloca en la parte inferior del terrario,
pegada por fuera al cristal.
Una vez colocada, se realizan pruebas para comprobar cua´nto aumenta la tem-
peratura cuando se enciende.
Figura 6.1: Manta te´rmica
Prueba del sistema inicial
Tras montar los sensores y actuadores ba´sicos se realizo´ una prueba para ver
que´ tal reaccionaba el terrario sobre todo en lo relativo a la temperatura. Para
e´sto, se conecto´ u´nicamente el sensor de temperatura y humedad, el calefactor
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y la luz.
La prueba se hizo en el mes de agosto en un emplazamiento bastante caluroso.
Tras estar funcionando durante 5 d´ıas completos, se hizo un estudio de las tem-
peraturas que se alcanzaban. Se observo´ que la temperatura mı´nima nunca se
alcanzaba debido a la activacio´n del calefactor por las noches. No obstante, en
las horas en las que hac´ıa ma´s calor en la habitacio´n, las temperaturas sobre-
pasaban peligrosamente los 30-32oC.
Tras detectarlo, se realizo´ un cambio en el co´digo que apagaba las luces si hac´ıa
demasiado calor, cuando se encontraba pro´ximo a la temperatura ma´xima. De
esta manera se pretend´ıa no sobrecalentarlo.
Tras dejar unos pocos d´ıas ma´s el terrario funcionando se comprobo´ que la luz
no produc´ıa demasiado calor, por lo que la temperatura se segu´ıa sobrepasando.
Fue entonces cuando se opto´ por incluir en el terrario un propio sistema de
“aire acondicionado”. E´ste consist´ıa en una ce´lula Peltier con dos disipadores
y dos ventiladores capaz de introducir el aire fr´ıo en el terrario y extraer el
caliente de la ce´lula (figura 4.20).
Tras su uso, se verifico´ que, en pocos minutos, la temperatura del interior
disminu´ıa 2-3oC, ma´s que suficiente para mantener el terrario en condiciones
o´ptimas. En concreto, se realiza una prueba en la que se consigue disminuir la
temperatura de 29oC a 27oC en 12 minutos.
Cabe mencionar que este sistema hace disminuir la humedad del interior, por
lo que se intenta disminuir su uso o acompan˜arlo de lluvia artificial y del fun-
cionamiento de la cascada.
Charca
Como primer me´todo para aumentar la humedad del terrario se decidio´ disen˜ar-
lo de tal manera que en una de sus esquinas hubiera una pequen˜a charca. De
esta manera, la humedad aumentar´ıa ligeramente pudiendo incluso prescindir
de otros sistemas que aumentaran la humedad.
Tras terminar el terrario y hacer pruebas u´nicamente con la charca como sis-
tema de humedad se determino´ que no era suficiente como para alcanzar los
valores deseados. De hecho, la humedad no sub´ıa por encima del 50 %.
A continuacio´n, se comprobo´ que al encender el cable calefactor la temperatura
del agua se elevaba elevando tambie´n la humedad del sistema hasta en un 60 %.
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Por tanto, aunque no se podr´ıa basar solamente en este tipo de incrementador
de la humedad se decide mantenerlo ya que:
• En primer lugar es una buena decoracio´n que da al terrario un toque muy
natural.
• Aumenta ligeramente la humedad general.
• Los animales pueden ban˜arse por si necesitan aumentar humedecerse. Adema´s
se podra´ an˜adir pequen˜os peces o similar si hiciera falta.
• Para el caso de los Dendroba´tidos puede servir para que los pequen˜os ani-
males lleven a sus renacuajos hasta ella. De esta manera no ser´ıa necesario
sacar los huevos del terrario en caso de que se reproduzcan.
Sensor de temperatura
Primeramente al terrario se le doto´ de un sensor de temperatura y humedad
DHT22. Un sensor bastante asequible y que ofrec´ıa bastantes buenos resulta-
dos. Tras las primeras pruebas fuera del terrario, se observa que las mediciones
son bastante exactas. Para ello, se crea un pequen˜o script en Python que fuese
leyendo cada 5 segundos la temperatura. Adema´s, dar´ıa los valores ma´ximos y
mı´nimos. De esta forma se pueden controlar valores erro´neos.
Tras tener el sistema encendido durante varios d´ıas, se observa que, de mane-
ra aleatoria, el sensor le´ıa unos valores fuera de lo normal. Para solucionarlo,
simplemente se modifica el co´digo para filtrar los valores obtenidos. DE esta
forma, valores fuera de lo normal (negativos o muy alejados del valor le´ıdo an-
teriormente se descartaban).
Con e´sto, tras realizar nuevas pruebas, se observa que el resultado de los valores
es el correcto.
A continuacio´n, se introduce el sensor en el terrario para someterlo a las condi-
ciones de calor y humedad y se var´ıa la lectura de la temperatura y humedad
a cada 1ms. A los pocos minutos, se obtienen fallos en el programa porque
no se reciben datos nume´ricos del sensor, si no valores erro´neos. Tras estudiar
el problema, se detecta que el sensor necesita de cierto tiempo entre lectura
y lectura. Por tanto, se modifica nuevamente el programa para leer los datos
cada pocos segundos.
Se continu´an las pruebas durante varios d´ıas ma´s y todo parece funcionar a
la perfeccio´n. Se an˜ade, por tanto, el resto de actuadores. E´sto provoco´ que el
sistema de lluvia aumentase la humedad hasta el 99 % y mantuviese el sensor
humedecido durante horas.
Aunque al principio todo funciono´ correctamente, a los pocos d´ıas se obtuvieron
errores en la lectura hasta que al final el sensor dejo´ de funcionar. Tras retirarlo
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y revisarlo, se aprecia que e´ste se encontraba oxidado debido a la humedad y
al agua de la lluvia (figura 6.2).
Figura 6.2: DHT22 oxidado
Tras ver e´sto, se utiliza un nuevo sensor DHT22 al que se le fabrica una funda
termoretra´ctil para evitar el agua directa. Adema´s, se le cambia su colocacio´n
para evitar que el sistema de lluvia lo moje en exceso (figura 6.3).
Figura 6.3: DHT22 con funda
A continuacio´n, las pruebas fueron nuevamente satisfactorias y, aunque su vida
u´til fue mayor que el anterior sensor, se volvio´ a estropear. Por tanto, se deter-
mina que este sensor es el ido´neo para algunos terrarios secos para mantener a
reptiles, por ejemplo, pero no es el ido´neo para animales que requieran de una
humedad muy elevada.
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Es, por tanto, cuando se decide cambiar de sensor y utilizar el sensor SHT10,
un sensor con un precio ma´s elevado y una cubierta de acero inoxidable para
evitar los problemas del DHT22.
Tras cambiar el sensor y las librer´ıas oportunas, se obtiene una medicio´n de
valores muy precisa y sin tener que preocuparse por la humedad del terrario.
Figura 6.4: Realimentacio´n SHT10
Para asegurarse de que el funcionamiento es el correcto, se deja al al sistema
funcionar con normalidad y se aprecia que, cada 24 horas aproximadamente, se
obtiene un error en la lectura que causa el cierre del programa. Se solucionara´
colocando una realimentacio´n de 100KOhmios entre el pin de alimentacio´n y el
de datos del sensor (figura 6.4).
Desarrollo del ha´bitat
Antes de meter a los animales se procede con la decoracio´n del terrario y se
instalan las plantas necesarias para dar un aspecto de ha´bitat tropical. Adema´s,
sera´n necesarias para que los dendrobates este´n co´modos y puedan desarrollar
su vida co´modamente. Para saber que todos los para´metros del terrario son co-
rrectos, se revisa el crecimiento y estado de las plantas durante varias semanas.
El primer aspecto a revisar era la cantidad de luz que recib´ıan todas las plantas
a diferentes alturas, ya que esta luz es la que van a recibir los animales. Un co-
rrecto crecimiento de las plantas significar´ıa que los animales pod´ıan habitar el
terrario sin problemas. Aunque en un principio se conoce que la luz y radiacio´n
iba a ser suficiente gracias a la hoja de especificaciones de la luz elegida (figura
6.5), se prefiere realizar la comprobacio´n para no comprometer la vida de los
animales. Tras estudiar el crecimiento de las plantas y musgos, se observa que
e´stos crecen de manera correcta. Adema´s, que los musgos no se sequen significa
que la humedad del terrario es correcta y que permanecen humedecidos correc-
tamente gracias al sistema de lluvia y a la cascada instalada.
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Figura 6.5: Para´metros de la bombilla
Ca´mara
Para comprobar el correcto comportamiento de la ca´mara, tanto de d´ıa como
de noche (teniendo la luz IR encendida), y del streaming se prueba a acceder a
la pa´gina web del terrario tanto de d´ıa como de noche obteniendo los resultados
de la figura 6.6.
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Figura 6.6: Comparativa de la ca´mara de d´ıa y de noche
66 CAPI´TULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIO´N
6.2. Consumo
Dado que hoy en d´ıa se pretende que los sistemas consuman el mı´nimo de energ´ıa
posible, se realiza el ca´lculo del consumo de todos los componentes que se pueden
observar en la tabla 6.1.
Tabla 6.1: Consumos
Componente W/h Horas/d´ıa verano W/d´ıa verano Horas/d´ıa invierno W/d´ıa invierno
Raspberry Pi 3 1,8 24 43,2 24 43,2
Cable calefactor 25W 25 0 0 8 200
Bombilla 26 9 234 8 208
Bomba de lluvia 48 4 min 3,2 5 min 4
Bomba de cascada 3 24 72 24 72
Placa Peltier 42,5 2,4 102 0 0
Ventilador pequen˜o 1,2 2,4 2,88 0 0
Ventilador grande 2,16 2,4 5,18 0 0
Total 462,46 527,2
Se realiza una estimacio´n de las horas de uso de cada sistema para saber el con-
sumo tanto en verano como en diciembre, obteniendo 462,46 W/d´ıa y 527,2 W/d´ıa
respectivamente. Por tanto, haciendo una media aproximada de 500W/d´ıa y tenien-
do en cuenta que un mes tiene 30 d´ıas se estar´ıa hablando de un consumo de 15 KW
por mes. Hablando en coste, si el precio del KW es de 0,12e, se tendr´ıa un coste
mensual en luz de 1,8e, algo muy sostenible para casi cualquier economı´a.
6.3. Resultados
Tras terminar el proyecto se puede asegurar que se han cumplido todos los obje-
tivos iniciales del proyecto:
Mantener la temperatura entre unos valores ma´ximos y mı´nimos. El sistema es
completamente capaz de mantener los valores de temperatura entre los valo-
res ma´ximos y mı´nimos que se establezcan, tanto en verano como en invierno.
Recordar que para e´sto se cuenta con un actuador que aporta calor, cable ca-
lefactor, y otro que aporta fr´ıo, ce´lula Peltier.
Mantener la humedad entre unos valores ma´ximos y mı´nimos. Al igual que con
la temperatura, el terrario domo´tico permite ajustar la humedad para que se
mantenga entre dos intervalos o, si si se desea, que intente mantener siempre
la temperatura ma´xima.
Leer en directo la temperatura y humedad del terrario. Siempre se puede leer la
temperatura y humedad actual del terrario en cualquier situacio´n. Si el usuario
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se encuentra frente al terrario, podra´ leerlo en la pantalla LCD. En caso de
encontrarse en cualquier otro lugar, simplemente con acceder a la pa´gina web
se tendra´ la visualizacio´n de la temperatura y humedad.
Ver en directo la actividad del terrario mediante una ca´mara, tanto de d´ıa
como de noche. Gracias a la ca´mara instalada se puede ver en directo que´ suce-
de dentro del terrario, tanto de d´ıa como de noche gracias a la luz IR integrada.
Modificar los valores ma´ximos y mı´nimos de temperatura y humedad desde
cualquier localizacio´n. Se puede cambiar los l´ımites de temperatura y humedad
tambie´n desde cualquier localizacio´n. Para ello, solamente se tiene que acceder
a la pa´gina disen˜ada para este fin.
Poder hacer un control manual del terrario. Desde la pestan˜a de control de la
pa´gina web se puede controlar cualquier actuador que se tenga.
Mostrar en una pantalla LCD los valores principales. Como se ha indicado an-
teriormente, se cuenta con un LCD en el exterior del terrario donde se muestra
en directo la temperatura y humedad, as´ı como otros datos importantes.
En las siguientes figuras se muestra el resultado final de cada pa´gina web. En
la primera (figura 6.7) se observa la pa´gina inicial o ”index”, que muestra la infor-
macio´n ba´sica del sistema. En la siguiente (figura 6.8) se tiene la pa´gina de control
donde se puede controlar de manera manual el terrario. En la tercera (figura 6.9)
se aprecia el menu´ de ajustes donde se podra´ cambiar los para´metros del modo au-
toma´tico, es decir, los para´metros de encendido y apagado de los actuadores. Por
u´ltimo, (figura 6.10) se tiene la pa´gina donde se muestra la gra´fica de temperatura
y humedad con sus valores ma´ximos y mı´nimos.
En cuanto al terrario f´ısico, en la figura 6.11 se puede ver la parte frontal del
terrario acabado. En la siguiente (6.13), es la misma fotograf´ıa mientras esta´ activa
la lluvia artificial. En la (6.13) se muestra la parte lateral donde va colocado el LCD.
Asimismo en la 6.14 puede verse con detalle el LCD montado y, por u´ltimo, en la
6.15 se muestra la parte superior donde se puede observar el sistema Peltier.
Respecto a las conexiones, en la figura 6.16 se observan las conexiones realizadas
en los rele´s que se situ´an detra´s del armario. En cuanto a la figura 6.17 se aprecia
toda la parte trasera del terrario. Aqu´ı se puede distinguir el interruptor de apagado
en caso de emergencia (arriba a la izquierda), el conector de jack de la fuente de 12V
(abajo a la izquierda) y la regleta donde se conectan los actuadores (a la derecha).
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Figura 6.7: Pa´gina de inicio
6.3. RESULTADOS 69
Figura 6.8: Pa´gina de control
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Figura 6.9: Pa´gina de ajustes
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Figura 6.10: Pa´gina del registro
72 CAPI´TULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIO´N
Figura 6.11: Terrario acabado
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Figura 6.12: Lluvia artificial
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Figura 6.13: Terrario acabado vista LCD
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Figura 6.14: Detalle del LCD
Figura 6.15: Parte superior del terrario
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Figura 6.16: Conexiones de los rele´s
Figura 6.17: Parte trasera del terrario
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6.4. Discusio´n
Como se puede ver, se han cumplido todos los objetivos marcados inicialmente.
No solamente se ha obtenido un sistema de control automa´tico de los para´metros
de un terrario si no que, adema´s, se ha disen˜ado un sistema muy visual, fa´cil de
usar y compatible con cualquier dispositivo mo´vil, sobrepasando los objetivos plan-
teados en primer lugar. Con e´l se podra´ acceder desde cualquier lugar al terrario
para conocer los valores actuales, ma´ximos o mı´nimos o, si se prefiere, verlo todo de
una forma ma´s visual mediante una gra´fica interactiva. Asimismo, se podra´n activar
y desactivar de forma remota los actuadores por si se quiere tener un control ma-
nual sobre el terrario. Tambie´n de forma remota, se puede variar la configuracio´n del
sistema por si se quiere aumentar o disminuir el rango de la temperatura y humedad.
Se trata de sistema u´nico con actuadores suficientes como para mantener a casi
cualquier especie elegida en cualquier localizacio´n. Adema´s, se puede cambiar la con-
figuracio´n para variar los condiciones clima´ticas dependiendo de la estacio´n actual,
algo muy importante a la hora de la reproduccio´n de los animales.
Cabe destacar que en la actualidad no existe ningu´n otro sistema parecido que se
comercialice. Hasta ahora u´nicamente existen sistemas muy ba´sicos, que se limitan
a encender el calefactor o la cascada en funcio´n del sensor que incorporan, y nin-
guno de ellos permite el control o visualizacio´n remota. Con el proyecto elaborado
se tiene una interfaz muy intuitiva a la que se puede acceder desde cualquier lugar
con internet y desde cualquier dispositivo, ya sea un tele´fono mo´vil, una tablet o un
ordenador, ya que la web se adapta al taman˜o de la pantalla y es compatible con
todos los sistemas (Windows, Android, iOS...). Adema´s, es muy sencillo de utilizar,
lo que facilita el uso del mismo sin conocimientos de co´mo esta´ realizado su software,
pudiendo modificar los ajustes del terrario con un simple click.
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones y futuros desarrollos
En este cap´ıtulo se presentan las conclusiones y los posibles futuros desarrollos
del proyecto.
7.1. Conclusiones
Este proyecto hace posible que cualquier persona pueda tener en su casa el tipo
de animal exo´tico que desee. Antes, el tener estos animales en terrarios, era una
labor muy dif´ıcil y laboriosa. Se ten´ıa que estar muy pendiente de los valores de
temperatura y humedad del terrario constantemente, especialmente en los meses de
invierno y verano, adema´s de tener que activar o desactivar los sistemas estando
presente. Por ejemplo, cuando no esta´bamos cerca del terrario no se pod´ıa saber sus
condiciones. Si, por ejemplo, se dejaba el calefactor encendido porque por la man˜ana
hac´ıa fr´ıo, segu´n pasan las horas la temperatura iba ascendiendo. En caso de llegar
tarde a casa o de no estar pendiente, ser´ıa posible que la temperatura subiera en
exceso siendo drama´tico para algunas especies de animales.
Con este proyecto se han eliminado todas estas barreras y se han unido dos mun-
dos que todav´ıa estaban separados, la tecnolog´ıa y los animales exo´ticos. E´sto es
especialmente importante sabiendo lo unidas que esta´n las personas a sus ordenador
y smartphones. Adema´s, se ha creado un entorno seguro para los animales ya que en
todo momento se dispone de las condiciones meteorolo´gicas que necesitan para vivir.
Comentar tambie´n que, durante el periodo de prueba del terrario del proyecto, los
Dendrobates introducidos, una pareja de Dendrobates Imitator hicieron puestas en
el interior del terrario, lo que corrobora que se mantienen las perfectas condiciones
clima´ticas para estos animales.
7.2. Desarrollos futuros
Algunos de los desarrollos futuros que se podr´ıan incorporar al sistema ser´ıan:
La incorporacio´n de unas tablas de condiciones ideales ligadas a una serie de
especies de animales. De tal forma que, cuando se inicie por primera el sistema,
aparezca un mensaje en el que se tenga que seleccionar que´ animal se tiene. Tras
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seleccionarlo, todos los para´metros del terrario se adaptara´n para mantener las
condiciones ideales de dicha especie. Se tratar´ıa de un ”wizard”que facilitar´ıa
la configuracio´n inicial a los usuarios.
Habilitar un programa que controlase las horas de luz de forma automa´tica. Es
decir, que leyese la hora en la que amanece y en la que anochece para que los
animales tengan las horas de luz ma´s reales posibles.
An˜adir un nuevo sensor al falso fondo del terrario (de donde coge el agua la
bomba de cascada) para saber la altura del mismo y conocer si es necesario
llenar el agua (lloviendo ma´s por ejemplo) o drenar el agua an˜adiendo una
nueva bomba si se quiere que se realice de forma auto´noma.
Cap´ıtulo 8
Anexos
8.1. Filamentos 3D
Dado que en el proyecto se van a instalar una serie de piezas impresas, se hace
un ana´lisis inicial de los diferentes filamentos que existen en el mercado para elegir
el que se va a utilizar. Se van a destacar las siguientes caracter´ısticas: Temperatura
de impresio´n, temperatura de deformacio´n, elasticidad, toxicidad y disponibilidad.
Mencionar que para las piezas impresas se van a utilizar una impresora 3D de tec-
nolog´ıa FDM (Fused Deposition Modeling).
PLA
Es el material que ma´s se esta´ utilizando actualmente. E´sto es debido a su
facilidad para imprimir cualquier tipo de pieza, desde pequen˜as a grandes. Sus
puntos a favor son:
- Facilidad de impresio´n debido a que no sufre tanto efecto warping como otros
materiales.
- No necesita cama caliente, por lo que puede imprimirse con casi cualquier tipo
de impresora 3D.
Adema´s, el consumo de energ´ıa es bastante menor.
- Temperatura de impresio´n normal, aproximadamente unos 210oC.
- No es to´xico. Proviene de un pol´ımero biodegradable derivado del a´cido la´cti-
co, obtenido del ma´ız.
- Fa´cil de encontrar en tiendas especializadas.
En cuanto a los puntos en contra:
- Su temperatura de deformacio´n es bastante baja. A partir de los 50-60oC es
posible que se empiece a deformar.
- Sus propiedades meca´nicas son inferiores a las de otros materiales.
ABS
Se trata del material ma´s conocido de todos y el que se empezo´ a utilizar cuan-
do la patente americana que Stratasys expiro´. Sus puntos a favor son:
- Fa´cil de encontrar en tiendas especializadas.
- Buenas propiedades meca´nicas.
- Alta temperatura de deformacio´n, aproximadamente de unos 100-110oC.
- Baja temperatura de impresio´n, aproximadamente 200oC.
- Fa´cil de encontrar en tiendas especializadas.
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En cuanto a los puntos en contra:
- Dif´ıcil de imprimir debido al efecto warping.
- Necesita de cama caliente a una temperatura elevada de, aproximadamente
90-100oC.
- Es to´xico y, durante la impresio´n, desprende una serie de vapores nocivos.
HT
Es un tipo de filamento que se caracteriza por su alta resistencia te´rmica.
Es decir, su temperatura de deformacio´n es mayor que el resto de materiales.
Adema´s, sus propiedades meca´nicas son muy buenas, parecidas al ABS. No
obstante, tambie´n requiere de una cama caliente para que se pueda imprimir.
Adema´s, la temperatura de impresio´n es muy elevada, superior a 250oC. Por
u´ltimo, mencionar que su impresio´n es bastante dif´ıcil debido a que aparece
warping muy fa´cilmente.
Madera, cobre y bronce
Son filamentos especiales que aportan a la figura el aspecto de dicho material
debido a que contiene part´ıculas de e´ste. Por ejemplo, el material de bronce
contiene part´ıculas de bronce mezcladas con PLA que le dan un acabo visual
parecido al del metal. No obstante, cabe mencionar que las propiedades meca´ni-
cas son bastantes pobres ya que se trata de un material para fines visuales.
Filaflex o nGen Flex
Se trata de un tipo de filamentos flexibles que logran imprimir en 3D piezas
con cierta flexibilidad y elasticidad. La principal diferencia entre estos dos es el
acabo de la pieza, en el caso de Filaflex se obtendra´ una pieza algo ma´s flexible
que con nGen Flex. En cuanto a facilidad de impresio´n cada uno tiene sus pros
y sus contras. Por ejemplo, imprimir con Filaflex es ma´s complicado debido a
que el filamento es mucho ma´s blando y se puede atascar en el extrusor. No
obstante, Filaflex no necesita de cama caliente mientras que nGen Flex s´ı.
PVA
El PVA o acetato de polivinilo es un tipo de filamento que se disuelve en agua.
Aunque a simple vista parezca algo inu´til, es bastante utilizado en la impresio´n
FDM para fabricar los soportes de las piezas 3D. Para e´sto se tendra´ que contar
con una impresora con doble extrusor. Ba´sicamente, se imprimira´ la pieza en
cualquier otro material y los soportes en PVA. A continuacio´n, se sumergira´ la
pieza en agua tibia durante casi un d´ıa. Tras este plazo de tiempo, los soportes
habra´n desaparecido.
Termocromo
Este material cambia de color dependiendo de la temperatura a la que se en-
cuentre. Por tanto, se puede medir la temperatura de diferentes lugares con las
piezas impresas que se obtengan. No obstante, cabe mencionar que este tipo de
material es ma´s bien algo experimental que algo listo para utilizar.
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XT-CF20 Carbono
Para acabar, se mencionara´ este filamento que contiene una mezcla de part´ıcu-
las de PLA y fibras de carbono, lo que le otorga unas excepcionales cualidades
meca´nicas. Adema´s, otorga un llamativo acabado a las piezas.
84 CAPI´TULO 8. ANEXOS
8.2. DIAGRAMA DE CONEXIONES 85
8.2. Diagrama de conexiones
Figura 8.1: Diagrama de conexiones
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8.3. Datasheet SHT10
Figura 8.2: Datasheet SHT10
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